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AVANT-PROPOS. 


Les  notes  qui  composent  ce  petit  volume 
n'avaient  été  rédigées  d'abord  que  pour  les 
élèves  de  mon  cours.  A  la  demande  de  plu- 
sieurs professeurs,  mes  collègues,  je  me  suis 
décidé  à  les  publier,  dans  Tespérance  qu'elles 
seraient  de  nature  à  faciliter  Tétude  des  prin- 
cipes généraux  de  l'électricité,  surtout  pour 
ceux  qui  se  préparent  à  subir  les  épreuves  du 
baccalauréat  et  de  l'inscription  dans  la  faculté 
des  arts  de  notre  Université. 

C'est  pour  atteindre  plus  immédiatement 
ce  but  que  je  n'ai  pas  voulu  suivre,  dans  l'ex- 
posé de  mon  sujet,  un  autre  ordre  que  celui 
du  programme  tel  qu'arrêté  par  les  collèges 
affiliés,  dans  leur  congrès  de  1891,  et  ratifié 
ensuite  par  le  conseil  universitaire, 
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A  part  rinconvénient  de  rendre  à  peu  près 
impossible  la  division  de  ce  travail  en  cha- 
pitres distincts,  ce  point  de  vue  spécial,  n'em- 
brassant qu'un  cadre  restreint,  m'a  encore 
obligé  à  ne  donner  que  des  aperçus  d'ensemble 
toujours  très  abrégés,  souvent  même  incom-  • 
plets.  Le  programme  du  cours  de  physique 
en  général  et  du  cours  d'électricité  en  parti- 
culier, tel  que  suivi*  dans  nos  collèges,  ne 
peut  être  en  effet  que  fort  sommaire,  vu  le 
peu  de  temps  que  nos  élèves  ont  à  consa- 
crer à  l'étude  de  cette  science. 

Au  professeur  alors  de  combler  ces  lacunes, 
soit  en  développant  davantage  certains  points 
qui  ne  sont  qu'indiqués  ou  sont  même  com- 
plètement sous-entendus,  soit  surtout  en  don- 
nant, sur  les  applications  pratiques,  tous  les 
détails  qui  seront  capables  d'en  faire  mieux 
comprendre  la  nature  et  l'importance. 

Afin  que  cet  enseignement  tout  personnel 


du  professeur  porte  pour  les  étudiants  des 
fruits  plus  abondants  ot  plus  durables,  le  verso 
de  chaque  page  de  ce  travail  a  été  laissé  en 
blanc.  L*élève  pourra  ainsi  noter  dans  le 
livre  lui-même,  sans  avoir  recours  à  un  cahier 
spécial,  les  idées  théoriques  de  son  professeur 
et  les  applications  pratiques  qui  lui  auront  été 
plus  spécialement  signalées. 

C'est  encore  pour  laisser  aux  professeurs  la 
plus  grande  liberté  possible  que  ces  pages  ne 
contiennent  aucune  théorie  électrique  propre- 
ment dite.  De  cette  m,  nière,  le  maître  res- 
tera complètement  libre  d'adopter  les  idées 
qui  lui  souriront  davantage.  Exception  a  été 
faite  pour  l'hypothèse  des  lignes  de  forces  de 
Faraday  et  Maxwell,  bien  qu'elle  ne  soit 
encore  qu'une  hypothèse.  Elle  occupe  dans 
la  science  électrique  une  place  assez  large 
pour  avoir,  jusqu'à  un  certain  point,  droit  de 
cité  dans  tout  opuscule  qui  traite  de  l'électri- 
cité, même  s'il  se  borne  à  peu  près  exclusive- 
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ment  à  l'étude  cxpcriiroTitah  des  lois  et  des 
phéiiomènef*  électriques. 

J'ai  mis  entre  parenthèses  les  développe- 
ments qui  sont  en  eux-mêmes  nécessaires  à 
riiitelligence  plus  ])ar[aite  des  faits  ou  des 
lois,  mais  qui  cependant  ne  paraissent  pas 
strictement  exigés  par  les  questions  telles 
qu'énoncées  dans  le  programme  du  bacca- 
lauréat. 

Enfin,  j'ai  cru  qu'on  pourrait,  dans  une 
certaine  mesure,  remédiera  l'absence  de  divi- 
sions claires  et  précises  dans  ce  travail,  en 
ajoutant  une  table  alphabétique  des  matières 
qui  y  sont  contenues.  Je  l'ai  faite  aussi  com- 
plète et  aussi  détaillée  que  possible.  De  cette 
façon,  rélève  trouvera  facilement  le  mot  ou 
le  sujet  sur  lequel  il  tiendra  à  se  renseigner. 

J.-C.  K.  Laflamme. 


ÉLECTROSTATIQUE 


ÉLECTRICITÉ. 

On  désigne  sous  le  nom  d'électricité  une  mani- 
festation d'énergie  qui  nous  est  inconnue  dans 
sa  nature  et  qui  se  trahit  par  des  attractions  et 
des  répulsions  mécaniques,  des  phénomènes 
lumineux,  calorifiques  et  magnétiques  et  par 
des  décompositions  chimiques. 

ÉLECTRISATION   PAR  LE    FROTTEMENT. 

Si  l'on  frotte  une  tige  de  verre  avec  un  mor- 
ceau de  soie,  la  tige  de  verre  possède  la  propriété 
d'attirer  à  elle  les  corps  légers.  On  dit  qu'elle 
est  électrisée.  En  opérant  avec  soin,  on  trouve 
que  la  soie  l'est  également.  D'ailleurs,  quels 
que  soient  les  corps  qui  frottent  les  uns  sur 
les  autres,  cette  action  mécanique  a  toujours 
pour   résultat  d-e  les  électriser  simultanément. 
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De  plus  en  {ipprochant  la  ti^c  do  verre  d'iiu 
corps  léger  suspendu  par  uu  fil  de  soi»',  ou  voit 
que  le  corps,  attiré  d'abord,  est  ensuite  repoussé 
par  le  verre.  Si,  A  ce  moment,  on  en  approche 
le  morceau  de  soie  avec  lequel  on  a  trotté  le 
verre,  il  y  a  attraction,  (''est  en  partant  de  là 
qu'on  a  distin«»'ué  deux  états  électriques.  Le 
premier,  celui  du  verre  dans  IVxc^mple  déjà 
cité,  est  appelé  posi/i/' ;  l'autre,  celui  de  la  soie, 
est  a})pelé  nco-nfif.  On  n'marqu<'  encore  que  deux 
(^hariçes  de  même  signe,  positives  ou  négatives, 
se  repoussent  mutuellement,  et  qu'une  charge 
négative  attire  une  charge  positive  et  vi<'e  versa. 
C'est  ce  qui  avait  tait  dire  aux  anciens  que  les 
fluides  de  même  nom  se  nq^oussaient  et  que  les 
iluides  de  nom  contraire  s'attiraient.  (;es  deux 
chargées,  positive  et  négative,  sont  toujours 
égales,  du  moment  qu'on  les  étudie  sur  deux 
corps  frottant  l'un  sur  l'autre. 

(Cette  quantité  ne  dépend  pas  du  frottement 
plus  ou  moins  énergique  ;  elle  paraît  provenir 
plutôt  du  contact  plus  ou  moins  -parfait  qui 
s'établit  entre  les  deux  corps.  C'est  ainsi  que  le 
cuivre  et  le  zinc,  étant  simplem^Mit  mis  en  con- 
tact, sans  aucun  frottement,  se  chargent,  l'un 
négativement  l'autre  positivement.  Par  consé- 
quent, la  seule  chose  à  considérer  dans  l'énergie 
électrique  est  la  quantité  plus  ou  moins  grande 
d'électricité  et  sou  signe  positif  ou  négatif,  sans 
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rechercher  si  c'est,  comme  on  disait  jadis,  de 
l'électricité  de  friction  ou  de  l'électricité  galva- 
nique. 

On  remarque  qu'il  est  tout  à  fait  impossible 
de  créer  de  l'électricité  ou  de  la  détruire.  La 
seule  chose  à  notre  portée  est  de  faire  varier  sa 
capacité  de  travail  ou  son  énergie  potentielle. 
Par  exemple,  de  chaque  côté  d'un  moteur  ou 
d'une  lampe  électrique,  le  fil  débite  la  même 
quantité  d'électricité.  La  seule  différence  est  dans 
l'énergie  plus  faible  que  possède  l'électricité 
après  avoir  traversé  ces  appareils.  Nous  sommes 
ici  en  présence  d'un  fait  analogue  au  principe 
général  de  la  conservation  de  l'énergie  ou  de 
l'indestructibilité  de  la  matière. 

C'est  ce  qui  a  conduit  quelques  théoriciens  à 
regarder  l'électricité  comme  étant  un  état  spé- 
cial de  l'éther,  et  à  tenter  d'expliquer  les  phéno- 
mènes électriques  en  supposant  que  les  molé- 
cules de  ce  fluide  agissaient  par  répulsion  sur 
elles-mêmes,  et  par  attraction  sur  les  molécules 
des  corps. 

Alors,  dans  un  corps  à  l'état  neutre,  l'éther 
serait  en  équilibre.  Il  serait  accumulé  ou  agirait 
par  excès  dans  les  corps  chargés  positivement  ;  il 
serait  en  quantité  insuffisante  ou  agirait  par 
défaut  dans  les  corps  chargés  négativement. 

Dans  cette  hypothèse,  il  y  aurait  véritable- 
ment transport  ou  déplacement   de  l'éther  des 


—  4  — 

corps  chargés  positiv(4Tîeiit  vers  les  corps  dont 
la  charge  serait  négative  par  rapport  aux  pre- 
miers.) 

BONS   ET   MAUVAIS   CONDUCTEURS. 

Si  la  charge  développée  ou  déposée  en  un 
point  quelconque  d'un  conducteur  y  reste  sta- 
tionnairc,  le  corps  est  dit  mairaim  conducteur.  Si 
au  contraire,  la  charge  envahit  toute  la  masse 
qu'elle  n'avait  d'abord  affectée  que  par  un  point, 
on  a  affaire  à  rui  corps  bon  conducteur.  C'est 
dans  un  sens  analogue  que  nous  partageons 
les  (^orps  en  bons  et  mauvais  conducteurs  de  la 
chaleur.  Mais,  pour  l'électricité 'comme  pour  la 
chaleur,  les  corps  conduisent  tous  ;  il  n'y  a 
qu'une  différence  de  degré  dans  la  conductibilité. 
Il  n'y  (^n  a  pas  un  seul  dan^s  lequel  la  charge 
électrique  ne  puisse  pas  se  propager,  au  moins 
à  une  certaine  distance. 

(La  terre  étant  un  bon  conducteur,  on  com- 
prend que  pour  conserver  un  corps  à  un  état 
électrique  spécial,  on  doive  ne  pas  le  laisser 
toucher  le  sol.  Alors  on  le  fait  supporter  par  un 
mauvais  conducteur  qui  empêche  la  charge  de 
se  perdre.  On  dit  qu'on  a  ainsi  isolé  le  corps  ; 
et  les  substances  qui  peuvent  servir  de  barrière 
à  une  charge  électrique  sont  dites  substances 
isolantes  ou  diélectriques.     Tels  sont  le  verre,  la 
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soie,  les  résines,  le  bois  sec,  l'ivoire,  etc.  Les 
métarj:,  les  liquides  en  général,  sont  de  bons 
con  duc  tours.) 

II 

ÉNONCÉ  DliS  LOIS  DE   COULOMB  SUR  LES  ATTRAC- 
TIONS ET  LES  RÉPULSIONS  ÉLECTRIQUES. 

(Les  corps  ôlectrisés  agissent  à  la  fois  les  uns  sur 
les  autres  et  sur  ceux  qui  ne  le  sont  pas.  Deux 
de  ces  corps,  mis  en  présence  l'un  de  l'autre,  ten- 
dent à  se  rapprocher  ou  à  s'éloigner.  Il  en  résulte, 
dans  le  milieu  qui  les  sépare,  quelle  que  soit  sa 
nature,  un  étal  de  tension  spéciale,  provenant  de 
l'action  des  molécules  électrisés  les  unes  sur  les 
autres.  Cette  tension  peut  se  manifester  plus 
dans  certains  cas  que  dans  d'autres.  Les  direc- 
tions des  action.*  électriques  ont  été  appelées  par 
Faraday,  à  qui  nous  devons  cette  hypothèse  : 
lifçnes  de  force  ;  et  l'on  est  convenu,  pour  expli- 
quer les  phénomènes,  de  les  regarder  comme 
étant  plus  ou  moins  nombreuses  suivant  que 
l'action  des  corps  électrisés  est  plus  ou  moins 
énergique.  En  outre,  ces  lignes  représentent 
les  directions  et  le  sens  suivant  lesquels  on  ima- 
gine l'action  de  l'éuergie  électrique.  Chacune 
d'elles  est  la  trajectoire  que  suivrait  une  molécule 
sans  inertie,  chargée  de  l'unité  d'électricité 
positive.    Dans    les    corps   électrisés   positive- 
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ment,  ces  lignes  sont  donc  supposées  agir  de 
dedans  en  dehors,  de  dehors  en  dedans  dans  les 
corps  électrisés  négativement.  (Fig.  1). 
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Ftfjure  I. 

Par  conséquent,  en  mettant  en  présence  deux 
corps  chargés  tous  deux  positivement,  les  actions 
électriques  doivent  se  repousser  et  les  lignes 
devenir  de  pkis  en  plus  divergentes  dans  l'es- 
pace qui  sépare  les  corps  ;  il  en  résulte  que  les 
corps  d'où  elles  émanent  se  r-  poussent  eux- 
mêmes.  Au  contraire,  si  l'un  des  deux  est  po- 
sitif et  l'autre  négatif,  les  lignes  de  force  entre 
les  deux  corps  ont  une  tendance  à  devenir  paral- 
lèles, et  les  deux  corps  s'attirent.) 

C'est  Coulomb  qui  a  énoncé  le  premier  les  lois 
des  attractions  et  répulsions  électriques.  Les 
voici  résumées  en  une  seule  :  "  Les  attractions 
et  répulsions  électriques  sont  en  raison  composée 
des  masses  électriques  et  en  raison  inverse  du 
carré  des  distances."     Analytiquement  : 


P  _  +    ^^ 


d? 
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Le  si^ne  +  correspond  évidemment  à  une  répul- 
sion et  le  signe  —  à  une  attraction.  L'appareil 
qui  sert  à  démontrer  ces  lois  est  une  balance  de 
torsion  appelée  balance  de  Coulomb. 

MASSES  ÉLECTRIQUES.  UNTTl^.  DE  MASSE 

Comme  on  ne  connaît  pas  la  nature  de  l'élec- 
tricité, il  est  impossible  d'évaluer  absolument 
la  masse  électrique  qui  a  porté  un  corps  à  un 
état  électrique  donné.  Comme  pour  toutes  les 
mesures  physiques,  il  a  fallu  prendre  un  terme 
de  comparaison  qu'on  a  appelé  unité  de  masse 
électrique.  C'est  "  la  quantité  d'électricité  qui, 
agissant  sur  une  masse  égale  et  semblable  à  elle- 
même  à  l'unité  de  distance,  la  repousserait  avec 
une  force  égale  à  une  dyne."  (La  dyne  est  la 
force  qui,  agissant  sur  la  masse  d'un  gramme 
pendant  une  seqonde,  lui  donnerait  une  vitesse 
d'un  centimètre.  Une  livre  pèse  44,600  dynes. 
Si  l'on  mesurait  exclusivement  l'électricité  au 
moyen  de  l'unité  définie  plus  haut,  on  trouverait 
que,  dans  une  lampe  incandescente  ordinaire,  il 
en  passe  1,500,000,000  par  seconde,  et  29,400, 
000,000  dans  une  lampe  à  arc.  Aussi,  dans 
toutes  les  applications  de  l'électricité,  on  emploie 
une  autre  unité  qu'on  appelle  Coulomb  et  qui 
vaut  3,000,000,000  unités  électrostatiques.) 


III 

DISTRIBUTION   DE   L'ÉLECTRICITÉ  A  L'INTÉRIEUR 
ET  A  l'extérieur  d'UN  CONDUCTEUR. 

C'est  un  fait  prouvé  par  l'expérience  que,  dans 
un  conducteur  en  équilibre,  c'est-à-dire,  où  la 
charge  électrique  ne  se  déplace  pas,  cette  charg-e 
ne  se  manifeste  jamais  au  plan  d'épreuve  (petit 
disque  isolé)  qu'à  l'extérieur  du  conducteur. 

C'est  là  qu'elle  paraît  se  distribuer  tout  entière. 
C'est  de  là  qu'elle  exerce  sur  le  milieu  qui 
entoure  le  conducteur  une  action  qui  varie  avec 
les  circonstances.  On  peut  évaluer  la  densité 
électrique,  c'est-à-dire,  la  quantité  par  unité  de 
surface,  en  touchant  les  différents  points  avec  le 
plan  d'épreuve  que  l'on  porte  ensuite  à  la  balance 
de  Coulomb.  La  torsion  du  fil  suspenseur  sera 
plus  ou  moins  grande  suivant  que  la  densité 
elle-même  sera  plus  ou  moins  grande. 

On  trouve  ainsi  que,  sur  une  sphère,  la  den- 
sité est  la  même  partout  ;  que  sur  un  ellipsoïde, 
la  densité  aux  pôles  est  à  celle  de  l'équateur 
comme  l'axe  des  pôles  est  à  celui  de  l'équateur. 

Mais  cette  couche  électrique  est  le  siège  de 
forces  électriques  agissant  sur  le  milieu  ambiant. 
Quand  le  corps  est  dans  l'air,  lequel  est  mauvais 
conducteur,  on  peut  se  figurer  cette  action 
comme  étant  une  pression  dont  l'effet  est  de  re- 
pousser l'air  qui  avoisine  immédiatement  le  cou- 
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ducteur.  La  tension  du  diélectrique  qui  résulte 
de  cette  pression  électrostatique  est  proportion- 
nelle au  carré  de  la  densité. 

Si,  dans  l'ellipsoïde  dont  nous  parlions  plus 
haut,  le  grand  axe  de  l'ellipse  s'allonge  indéfi- 
niment, le  solide  deviendra  do  plus  en  plus 
aigu,  et,  la  tension  augmentant  en  proportion, 
il  arrive  un  moment  où  elle  est  tellement  grande 
qu'elle  l'emporte  sur  la  résistance  de  l'air  et  la 
charge  -se  perd  dans  l'espace,  ou  mieux  se  dis- 
tribue dans  l'air  qu'elle  électrise  et  qui  est  alors 
repoussé  par  le  conducteur. 

De  là  il  suit  qu'il  est  impossible  de  charger 
un  corps  muni  d'une  pointe  ou  qui  présente 
des  angles  tant  soit  peu  aigus.  C'est  le  pouvoir 
des  pointes  découvert  par  Franklin. 

IV 

ÉLECTRISATION  PAR   INFLUENCE 

^  Tout  corps  qui  traverse  un  champ  de  lignes 
de  force  électriques  devient  lui-même  le  siège  de 
lignes  de  force  de  nom  contraire  à  celles  qu'il 
traverse.  Donc,  d'un  conducteur  électrise  on  ne 
pourra  pas  en  approcher  un  autre,  sans  que 
celui-ci  ne  s'électrise  lui-même  et  ne  prenne  un 
état  opposé  dans  la  partie  qui  avoisine  immé- 
diatement le  premier  conducteur.     C'est  ce  que 
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l'on  appelle  V électrisation  par  influence  ou  Vin' 
dnction. 

En  approchant  du  conducteur  i'J(Fig.  2)  chargé 
positivement,  le  conducteur  B  à  l'état  neutre, 

on  trouve  que  ce  dernier  s'é- 
-iî_^     p — z. — IT      lectrise  positivement  en  d  et 

— J     v_ )     néjrativement  en  6*.  Ces  deux 

vhMve  2  quantités  d'électricité,  posi- 

tive et  négative,  sont  égales. 
Si  on  éloicrne  B  de  A,  toute  trace  d'électricité 
disparaît.  8i,  pendant  que  jBest  influencé  par  ^4, 
on  le  met  en  communication  avec  le  sol,  la  charge 
positive  en  d  disparaît  immédiatement,  et,  en 
éloignalit  B  de  A,  on  le  trouve  chargé  négative- 
ment. La  quantité  d'électricité  développée  sur 
B  dépend  de  la  charge  de^l,  de  la  distance  qu'il 
y  a  entre  les  deux  conducteurs  et  de  la  nature  du 
milieu  qui  les  sépare. 

Si  B  est  mauvais  conducteur,  l'induction  est 
beaucoup  plus  faible  et  plus  lente.  Le  corps  se 
comporte  alors  comme  s'il  était  un  assemblage 
de  petits  conducteurs,  isolés  les  uns  des  autres 
et  s'influençant  mutuellement.  L'induction 
peut,  dans  ces  conditions,  persister  très  long- 
temps après  que  le  corps  influençant  est  disparu  ; 
on  dit  alors  que  le  corps  influencé  est  polarisé. 

C'est  par  l'induction  qu'on  explique  l'attrac- 
tion et  la  répulsion  des  corps  légers,  ainsi  que 
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le  fonctionnement  de  l'électrophore  et  de  Vétec- 
troscnpe  à  feuilles  d'or. 

Ce  dernier  appareil  (Fig.  8)  se  compose  d'une 
tige  métallique  M  tixée  à  l'intérieur  d'un  tube  en 

verre  et  terminée  par  deux  feuil- 
les d'or//.  Si  on  approche  de 
M  un  conducteur  A  chargé,  di- 
sons positivement,  l'ensemble  de 
la  tige  et  des  feuilles  s'électrise 
par  influence  ;  la  charge  négative 
s'accumule  en  M  et  la  positive 
sur  les  feuilles  d'or.  Comme 
celles-ci  sont  très  légères  et 
chargées  toutes  deux  positivement,  elles  se 
repoussent  et  divergent.  Pour  connaître  la  nature 
de  la  charge  du  conducteur  A,  il  suffit  de  tou- 
cher un  instant  M  pendant  qu'il  est  sous  l'influ- 
ence de  A.  Les  feuilles  retombent  immédiate- 
ment. Puis  on  enlève  A,  les  feuilles  divergent, 
chargées  qu'elles  sont  contrairement  au  conduc- 
teur A.  On  approche  ensuite  lentement  une  charge 
de  signe  connu,  v.  g.,  positive;  si  la  divergence 
diminue,  cette  charge  et  celle  du  conducteur  A 
étaient  de  même  signe.  Dans  le  cas  contraire, 
la  divergence  augmente. 

Cet  électroscope  est  un  appareil  très  simple 
et  en  même  temps  très  employé. 
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V 

DÉFINITION  DU  POTENTIEL  PAR  L'ÉLECTROxMÈTRE  OU 
PAR  LE  TRAVAIL  ÉLECTRIQUE. 

Un  corps  électrisé  agit  mécaniquement  sur 
les  corps  voisins.  Il  y  a  donc  en  lui  une  certaine 
capacité  de  travail.  Or  cette  capacité  de  travail, 
ou  énergie  potentielle,  est  proportionnelle  à  son 
degré  d'électrisation.  Cette  énergie  plus  ou 
moins  grande  est  appelée  potentiel  électrique. 

(Le  potentiel  est  bien  différent  de  la  tension. 
En  effet,  cette  dernière  dépend  de  la  forme  du 
corps  et  le  potentiel  en  est  indépendant. 

Si  on  met  en  communication,  par  un  fil  fin  et 
long,  deux  corps  qui  ne  sont  pas  au  même  poten- 
tiel, il  y  a  toujours  un  déplacement  d'électricité 
du  corps  qui  a  un  potentiel  plus  élevé  vers 
l'autre,  et  cette  effluve  ne  cesse  que  quand  le 
potentiel  est  le  même  sur  les  deux  conducteurs. 

La  force  qui  produit  la  différence  du  potentiel, 
cause  de  ces  déplacements,  est  appelée  force 
électromotrice.) 

Pour  comparer  le  potentiel  de  corps  différents, 
il  faut  un  terme  de  comparaison  commun,  une 
unité  que  l'on  prend  arbitrairement  comme 
toutes  les  autres  unités.  A  ce  point  de  vue,  si 
on  prend  comme  unité  un  certain  angle  de 
déviation  des  feuilles  de  l'électroscope,  tout  con- 
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ducteur  qui  produira  un  an^le  plus  grand  ou 
plus  petit  sera  à  un  potentiel  plus  ou  moins 
élevé  que  la  charge  qui  sert  de  terme  de  compa- 
raison. 

Nous  savons  encore  qu'une  masse  électrique 
agit  sur  le  milieu  ambiant  et  que  son  action 
s'exerce  suivant  certaines  directions  appelées 
lignes  de  force.  L'espace  occupé  par  les  lignes 
de  force  d'un  conducteur  est  appelé  champ  élec- 
trique de  ce  dernier.  Alors  si  l'on  vient  à  faire 
mouvoir  des  masses  électriques  dans  ce  champ, 
on  verra  qu'il  y  aura  un  travail  à  faire,  travail 
qui  variera  de  signe  et  de  valeur  suivant  que  les 
masses  en  présence  seront  de  même  signe  ou  de 
signe  différent,  qu'elles  seront  plus  ou  moins 
grandes.  Ce  travail,  variant  ainsi  avec  l'énergie 
ou  le  potentiel  du  conducteur,  nous  permet  de 
donner  une  nouvelle  définition  du  potentiel. 
"  Le  potentiel  d'un  point  quelconque  d'un  champ 
électrique  est  le  nombre  d'ergs  qu'il  faut  faire 
pour  y  amener  de  l'infini  l'unité  de  masse  élec- 
trique positive."  L'erg  est  le  travail  qui  se  fait 
quand  on  élève  un  poids  de  1  gramme  à  1  cen- 
timètre de  hauteur. 

(Il  est  évident  que  le  potentiel  n'est  pas  le 
même  aux  différents  points  d'un  champ  élec- 
trique. Mais  dans  chaque  champ  électrique,  il 
y  a  toujours  plusieurs  points  au  même  potentiel. 
Ces*points  déterminent  des  surfaces  qu'on  ap- 
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pelle  surfaces  équipotentielles  ou  surfaces  de  niveau 
électrique. 

Le  tait  que  rélectricité  est  regardée  comme  se 
déplaçant  toujours  di's  points  à  potentiel  plus 
élevé  aux  points  à  potentiel  moins  élevé,  fait 
aussi  donner  au  potentiel  le  nom  de  niveau 
électrique.  Mais  les  hauteurs  terrestres  se  me- 
surent par  rapport  à  un  point  de  départ  qu'on 
appelle  zéro  ;  c'est  généralement  le  niveau  de  la 
mer.  De  même,  le  potentiel  a  un  point  zéro  qui 
est  le  potentiel  de  la  terre.  Les  (*orps  plus  élec- 
trisés  que  le  sol  sont  à  un  potentiel  positif,  les 
autres  à  un  potentiel  négatif.) 

VI 

CAr AGITÉ  d'un  conducteur. 

De  même  que  poirr  élever  des  poids  égaux  de 
difîérents  corps  à  la  même  température,  il  faut 
leur  donner  des  quantités  de  chaleur  différentes  ; 
de  même  pour  élever  des  conducteurs  différents 
au  même  potentiel  il  faut  des  charges  différentes. 
Le  potentiel  est  à  la  charge  électrique  ce  que  la 
température  est  à  la  quantité  de  chaleur  que 
renferment  les  corps. 

De  là  une  nouvelle  propriété  appelée  capacité 

électrique.     "  C'est  la  charge  qu'il  faut  donner 

à  un   conducteur  pour  l'élever  au  potentiel  un, 

les  corps  voisins  communiquant  avec  le  sol." 

8 
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Cette  rapacité  dépend  uuiqueineiit  de  la  l'orme 
du  -'oudueteur  et  de  sa  distance  aux  corps  voi- 
sins, (Contrairement  à  la  ea})iicité  «alorilique. 
Elle  n'est  donc  pas  une  constante. 

"J^UNITÉ  DE  CAPACITÉ  est  la  capacité  d'un  con- 
dut^teur  dont  le  potentiel  augmente  d'une  unité 
lorsqu'on  augmente  sa  charge  d'une  unité  de 
masse  électriqu»?."  On  l'appelle  le  lùirad.  (JaiUi 
unité,  dans  le  système?  C.  G^.  S.,  est  beaucoup  trop 
grande.  Pratiquemen(,on  en  prend  la  millionième 
partie  ou  le  niicrofnrad. 

CONDENSATEURS,  LEUR  THÉORIE. 

La  capacité  d'un  (Conducteur  varie?  non  seule- 
ment avtîc  sa  l'orme, mais  encore  avec  la  position 
des  corps  voisins,  Oest  en  partant  de  là  qu'(m 
peut  établir  la  théorie  des  condensateurs.  On 
donne  ce  nom  à  tout  système  de  conducteurs 
disposés  de  manière  à  augmenter  dans  une  pro- 
portion notable  la  capacité  de  l'un  d'eux.  La 
force  condensante  est  le  rapport  de  la  capacité 
du  conducteur  seul  à  la  capa(;ité  du  même  con- 
du(cteur  rapproché  d'un  autre  en  communication 
avec  le  sol.  Ou,  ce  cjui  revient  au  même,  c'est 
le  rapport  direct  des  charges  qui  donnent  le 
même  potentiel,  ou  le  rapport  inverse  des  poten- 
tiels que  donne  une  même  charge. 

Grénéralement,  les  condensateurs  se  composent 
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de  deux  Inmos  (•ondnotri<'os,  sr^paroes  par  un 
diéloctriquo  et  misos  eu  c^^iniuicaliou,  l'uiio 
avec  le  soi,  l'autre  avec  une  souvci»  d'él«M't ri- 
cité.  CVest  la  lame  eomuiuuicjuaut  avec  [o  sol 
qui  augmeuto  lacapatitéde  l'autre.  Voici  cora- 
mont  : 

Soit  un  plateau  métal liqu(»  A  (Fig.  4)  supporté 
par  une  tige  isolante  ot  mis  en  communication 

avec  une  source  d'élec- 
tricité  S,  positive,  par 
exemple  ;  on  sait  que  ce 
conducteur  re<'evra  de 
l'élec.^tricité  jusqu'à  ce 
que  son  potentiel  soit 
devenu  éf^al  à  (Mdni  de 
la  source  S.  Si  à  ce  mo- 
ment on  isole  par  la  pensée  une  charge  a  égale 
à  l'unité,  le  travail  que  ])ourra  faire  cette  qiaan- 
tité  en  passant  à  la  terre  donnera  la  valeur  du 
potentiel  de  A. 

Si  maintenant  on  place  parallèlement  à  A  un 
autre  plateau  B  semblable,  ce  dernier  se  char- 
gera par  induction,  comme  rindi(|uent  les  signes 
-  B  et  +  B.  Alors  l'unité  d(^  charge  a,  en  s'écou- 
lant  vers  la  terre,  sera  soumise  à  la  répulsion  de 
+  A  et  de  ^  B,  et  à  l'attraction  de  -  B  ;  or  -  B 
et  +  B  s'équilibreront,  par  conséquent  la  pré- 
sence du  plateau  B  ne  change  pas  le  potentiel 
de  A. 


u 
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Mais  il  n'en  est  plus  de  même  si  l'on  met  B 
en  communication  avec  le  sol  T.  B  ne  conser- 
vant plus  que  l'électricité  négative,  la  force  qui 
tend  à  repousser  a  vers  le  sol  est  diminuée  de 
toute  l'attraction  exercée  par  -  B.  Le  travail 
qui  pouvait  être  fourni  auparavant  sera  donc 
considérablement  diminué.  Par  conséquent,  la 
présence  du  plateau  B,  dans  ce  dernier  cas,  di- 
minue le  potentiel  de  A  et  lui  permet  ainsi  de 
recevoir  de  la  source  de  nouvelles  charges,  jus- 
qu'à ce  que  les  potentiels  soient  de  nouveau 
devenus  égaux.  Le  plateau  B  ainsi  disposé  a 
donc  augmenté  la  capacité  de  ^, puisque,  pour  un 
même  potentiel,  ce  dernier  a  emmagasiné  une 
quantité  plus  grande  d'électricité. 

On  remarque  que  pour  un  même  condensa- 
teur la  quantité  d'électricité  nécessaire  pour 
porter  la  charge  à  un  potentiel  donné,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  varie  avec  la  nature  du 
diélectrique. 

(Si  le  condensateur  a  une  grande  surface, 
comme  dans  le  cas  des  batteries  électriques, 
l'énergie  accumulée  peut  être  énorme  et  produire 
des  effets  très  violents.  La  <lécharge  peut 
échauiler  des  pièces  métalliques  jusqu'à  les  fon- 
dre et  les  volatiliser  ;  surtout  si  l'on  a  affaire  à 
des  corps  qui  conduisent  relativement  mal, 
comme  des  Hls  métalliques  fins.  Elle  brise  les 
résistances  qu'elle  rencontre,  x:)roduit  des  phéno- 
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mènes  inmiiuuix,  des  contractions  musculaires 
très  rives,  etc. 

La  forme  des  condensateurs  varie  à  l'infini. 
Le  plus  populaire  de  tous  est  la  bouteille  de 
Leyde.  Les  condensateurs  dont  on  se  sert  en 
pratique  se  composent  de  lames  d'étain  séparées 
les  unes  di\s  autres  par  un  isolant  approprié, 
V.  g.,  des  fcHiilles  de  papier  paralliné.  Ces  lames 
sont  réunies  en  deux  i^roupes  égaux  en  nombre 
qui  reçoivent,  l'un  la  charge  positive,  l'autre  la 
charge  négative.) 

VII 

MACHINE  ÉLECTEIQUE, 

On  peut  appeler  machine  électrique  :  "  Toute 
source  continue  d'électricité."  On  en  distingue 
deux  espèces  :  à  frottement  et  à  induction. 

La  théorie  générale  des  nuichines  à  induction 
est  très  simple.  Dans  tous  les  cas,  il  s'agit  d'élec- 
triser  pnr  influence  un  conducteur  donné.  Pour 
cela,  on  ap])roche  de  ce  conducteur  un  inducteur 
électrisé.  tSous  cette  influence,  les  deux  états 
électriques,  positif  et  négatif,  se  manifestent  sur 
l'induit.  Il  ne  s'agit  donc  que  de  lui  enlever 
une  de  ces  deux  charges,  pour  que  l'autre  appa- 
raisse avec  toutes  les  propriétés  des  corps  élec- 
trisés.  On  y  réussit,  soit  en  mettant  temporai- 
rement l'induit  en  communication  avec  le  sol 
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(éloctrophore),  soit  en  Tarmaiit  de  pointes  par 
lesqu(4li's  s'écoulcî  la  char^^e  dont  on  veut  le 
débarrasser.  L'énerii^ie  commaniquée  au  con- 
ducteur est  fournie  par  le  travail  effectué  contre 
les  forces  électriijues  quand  on  rapproche  on 
qu'on  éloiî^ne  l'induisant  de  l'induit. 

De  toutes  les  ma(;hines  à  induction,  l'électro- 
phore  est  la  j^lus  simple  et  la  plus  facile  à  décrire. 

La  plus  simple  des  machines  à  frottement  est 
la  machina'  à  cylindre.     Un  cylindre  E  (Fig.  5), 

tourne  autour  de  son 
+  4.        axe  en  frottant   sur  le 

©J^'  ^     coussin  C  qui  commu- 

A  B       nique    avec    le    sol    i. 

Le  frottement  charge 
la  demi-surface  supé- 
rieure de  E  positive- 
ment.  Cette  charge  agit 
par  induction  sur  le  conducteur  jiB,  attire  en  A 
la  charge  négative  et  repousse  en  Bla  charge  po- 
sitive. La  charge  négative  s'échappe  par  les 
pointes  en  A^  et,  <*ommc  elle  tombe  sur  la  sur- 
face du  cylindre,  la  partie  inférieure  de  ce  der- 
nier est  toujours  à  l'état  neutre  et  prête  à  être 
électrisée  de  nouveau  par  le  frottement  de  C.  Il 
ne  reste  donc  sur  AB  que  la  charge  positive  qui 
se  manifeste  par  les  phénomènes  ordinaires. 


ÉLECTKODViNAMIQUE  ET  MAGNÉTISME 


YIII 

THÉORIE   CHIMIQUE    DE    LA    PILE    A   UN    SEUL 

LIQUIDE,    A  DEUX  LIQUIDES  ET  A  LIQUIDE 

DÉPOLARISANT. 


p]n  plaçant  dans  un  yase  plein  d'eau  acidulée 
(Fig.  6)    deux   lames  métalliques    inégalement 

attaquables  par  l'acide,  v.  g.,  cuivre 
et  zinc,  on  trouve  que,  dès  que 
l'action  chimique  se  p:  xiuit,  le 
métal  le  plus  attaqué  est  chargé 
négativement  en  dehors  du  liquide, 
et  le  métal  non  attaqué  positive- 
ment. L'énergie  qui  apparaît  dans 
ces  deux  charges  provient  de  l'ac- 
tion chimique  (décomposition  de 
H2  SO4)  qui  se  produit  dans  le  liquide. 

8i  on  joint  par  un  hl  conducteur  les  parties  ex- 
térieures de  ces  lames  (pôles),  l'électricité  passe  de 
la  lame  de  cuivre  à  la  lame  de  zinc.  Mais,  comme 
l'action  chimique  se  continue  dans  le  vase,  les 
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('hargos  rlcctricjuos  ropnraiss«Mil  iinirK'diatcmont 
<4  r'^llluviMiui  se  produit  dans  le  ILlost  continue. 
Dans  le  liquide,  Teiriuve  existe  également  et  se 
lait  du  zinc  au  cuivre.  Cet  ai)i>anul  j)ortele  nom 
de  plie  hydro-clt'ctruiue. 

(Dans  «ette  théorie,  les  (;liari>'es  électriques  sur 
le  cuivre  et  le  zinc  originent  des  actions  chimi- 
ques. 11  n\'st  que  juste  d'avouer  (jue  ces  idées 
ne  sont  pas  admises  partout  et  que  la  théorie  du 
contact,  imaginée  par  Volta,  tend  à  devenir  plus 
en  vogue  que  jamais.  Dans  ct^tte  théorie,  la 
force  électromotrice  qui  ]>roduit  la  dilFérence  de 
potentiel  entre  le  cuivre  et  le  zinc  est  due  tout 
simplement  au  contact  des  deux  métaux  ;  ce 
contact  étant  suffisant  pour  établir  une  diffé- 
rence de  potentiel  (Mitre  les  deux.  Alors  l'action 
chimique  ni-  serait  qu'une  conséquence  de 
l'effluve  éleiîtrique  et  ne  servirait  qu'à  fournir 
l'énergie  des  charges  qui  se  trouvent  sur  le  cui- 
A^re  et  le  zinc.) 

L'action  chimique  qui  se  produit  ici  est  la 
décomposition  de  H2  SO4 ,  avec  formation  de  sul- 
fate de  zinc  et  dégagement  d'hydrogène.  On 
remarque  que  l'hydrogène  se  dégage  unique- 
ment sur  la  lame  de  cuivre.  Il  y  forme  bientôt 
une  véritable  (mveloppe  gazeuse  qui  offre  une 
résistance  au  i)assage  de  l'efïluve  du  zinc  au 
<mivre  dans  le  liquide,  et  qui,  de  plus,  huit  par 
être  une  source  de  force  électromotrice  contraire 
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A  (H'ilo  do  la  souroo  primitivo.    C'ost  et;  que  l'on 
ap])ell('  hi  /fo/arisdtion  dos  électrodes. 

Il  suit  de  là  que.  pour  avoir  uu  déiçagemeiit 
eonstant  d'électricité,  il  faut  se  débarrjisstjr  de 
Thydrogoue.  On  y  arrive  par  les  piles  à  deux 
liquides  ou  à  liquide  dépolarisant. 

Dans  les  premières,  on  fait  passer  l'hydrogène 
à  travers  des  solutions  qu'il  décompose,  v.  g'.,  le 
sulfate  de  cuivre.  Naturellement,  ce  licjuide  est 
séparé  de  l'eau- acidulée  par  une  cloison  conve- 
nable. Le  gaz  prend  la  i)lace  du  cuivre  ;  il  se 
forme  donc  de  l'acide  sulfurique  ordinaire  et  le 
cuivre  se  dépose  sur  la  i)laque  de  cuivre,  de 
façon  que  cette  dernière  ne  subit  aucune  altéra- 
tion. Telle  est  la  pile  de  IJaniell.  Dans  la  pile 
de  Bunsen,  l'hydrogène  traverse  une  certaine 
épaisseur  d'acide  nitrique  et  est  brûlé  au  pas- 
sage. Le  résultat  est  toujours  de  donner  un 
courant  plus  constant  que  dans  les  piles  à  un 
seul  liquide. 

On  peut  encore  empêcher  la  polarisation  en 
ajoutant  à  l'eau  acidulée  un  sel  très  riche  en 
oxygène  et  facilement  décomposable,  v.  g.,  le 
bichromate  de  potasse  ou  de  soude.  L'action 
chimique  provoque  la  formation  d'un  alun 
de  chrome  avec  dégagement  d'oxygène.  C'est 
celui-ci  qui  brûle  l'hydrogène.  On  obtient  ainsi 
un  courant  assez  constant.  Les  types  de  piles 
au  bichromate  sont  très  nombreux. 
4 


r 
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IX 

QU'KNTEND-ON  far  COUilANT  ÉLECTRIUUK  ? 

Quand  ou  réunit  par  un  fil  condui  leur  les 
deux  pôles  d'une  pile  électrique,  ce  conducteur 
est  le  siège  de  j)ropriétés  particulières  qui  se 
manifestent  par  des  ellets  caloriliques,  lumineux, 
mécaniques,  physiologiques,  uuignctiques,  etc. 
C'est  la  cause  de  ce  phénomène,  qui  ne  nous  est 
connu  que  par  ses  manifestations,  qu'on  appelle 
courant  élertrique.  Bien  que  nous  ne  sachions 
pas  plus  ici  que  dans  le  cas  de  la  distribution 
de  la  charge  électrique  d'un  conducteur  à  un 
autre,  s'il  y  a  vraiment  déplacement,  et  encore 
moins  en  quel  sens  il  se  fait  s'il  existe,  cependant 
on  assimile  le  courant  à  un  déplacement  qui  se 
lait  du  potentiel  plus  élevé  au  potentiel  moins 
élevé,  du  pôle  positif  au  pôle  négatif.  En  règle 
générale,  il  n'y  a  pas  de  courant  continue  à 
moins  que  le  circuit  ne  soit  absolument  complet. 
Enfin,  il  ne  faut  pas  oublier  qu'il  doit  y  avoir 
quelque  part  sur  le  parcours  du  courant,  des 
actions  chimiques,  mécaniques  ou  autres,  qui  lui 
donnent  l'énergie  qu'il  manifeste  sur  son  pas- 
sage. 


^'^ 
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ÉNONCÉ  DES  LOIS  DE  OHM  ET  DE  JOULE 

Les  actions  diverses  produites  par  le  courant 
dépendent  de  sa  grandeur  ou  intensité,  et  celle-ci, 
à  son  tour,dépend  de  la  force  électromotrice  qui  le 
produit  et  de  la  résistance  plus  ou  moins  grande, 
qu'il  rencontre  sur  son  passage.  C'est  absolu- 
ment comme  un  courant  d'eau  dont  l'énergie 
mécanique  dépend  de  la  quantité  d'eau  qui 
passe,  de  sa  pression  et  des  résistances  qu'elle 
éprouve  dans  les  tuyaux  de  conduite.  Ces  trois 
éléments  du  courant  sont  reliés  entre  eux  par  la 
loi  dite  de  Ohm,  parce  que  ce  savant  l'a  décou- 
verte en  1837,  à  la  suite  de  considérations  toutes 
mathématiques.  Depuis,  cette  loi  extrêmement 
importante  a  été  vérifiée  de  toutes  les  manières 
possibles. 

En  voici  l'énoncé  :  "  L'intensité  d'un  rourant 
est  proportionnelle  à  la  force  électromotrice  E 
et  en  raison  inverse  de  la  résistance  électrique  R 
du  circuit,"  ou 

j    _     E 

Si  le  courant  ne  produit  aucun  travail  exté- 
rieur, ni  aucune  décomposition  chimique  autre 
que  celle  de  la  pile  qui  lui  donne  son  énergie, 
toute  cette  dernière  apparaît  sous  forme  de  cha- 
leur. Joule  et  Lenz  ont  étudié  ce  phénomène  à 
l'aide  du   calorimètre   et    ils   ont    trouvé  que  : 
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"  L'énergie  calorifique  dégagée  dans  un  conduc- 
teur pendant  l'unité  de  temps  est  égale  au  pro- 
duit du  carré  de  l'intensité  du  courant  par  la 
résistance  du  conducteur,"  ou 

j  =  i^  R 

(Il  suit  de  là  que  partout  où  les  fils  s'échauiFent, 
il  y  a  perte  d'énergie  ;  que  si  l'on  veut  augmen- 
ter la  chaleur  en  un  point  du  circuit,  il  sufiit 
d'augmenter  le  courant  général  ou  la  résistance 
en  ce  point.  C'est  précisément  là-dessus  que 
sont  fondées  les  lampes  électriques,  quelle  que 
soit  leur  forme.  On  crée  en  un  point  du  circuit 
une  résistance  plus  grande,  le  conducteur  y  est 
chauffé  à  une  haute  température  et  devient 
lumineux.) 

X 

PHÉNOMÈNES  GÉNÉRAUX  DE  l'ÉLECTKOLYSE  DES 
COMPOSÉS  BINAIRES  ET  TERNAIRES. 

Si  on  coupe  le  fil  interpolaire  d'une  pile  et 
qu'on  en  introduise  les  extrémités  dans  un 
liquide,  le  courant  ne  traversera  pas  le  liquide, 
si  ce  dernier  est  un  isolant  parfait  comme  l'air. 
Mais  si  le  courant  passe,  le  liquide  (le  mercure 
excepté)  sera  décomposé.  Ce  phénomène  a  reçu 
le  nom  d'électrolyse,  le  liquide  est  Vélectrolyle, 
L'extrémité  du  fil  communiquant  avec  le  pôle 
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l)ositif  de  la  pile  est  V électrode  i)0.sitive  ou  anode, 
l'autre,  Vélertrodf.  ué<>'atiYe  ou  cathode. 

Les  él(H^trolytes  paraissent  appartenir  exclusi- 
vement à  la  classe  des  matières  salines.  Ces 
substances  se  composent  d'un  métal  uni  à  un 
radical,  qnelquefois  simple,  comme  dans  les 
composés  binaires,  chlorures,  bromures,  etc., 
quelquel'ois  composé,  comme  dans  les  composés 
ternaiies.  nitrates,  sulfates,  etc. 

i^es  résultats  de  la  décomposition  n'appa- 
raissent que  sur  les  électrodes;  le  métal  sur  l'élec- 
trode négative  et  le  radical  sur  Télectrode  [)osi- 
tive. 

Ainsi,  dans  la  décomposition  de  l'eau,  l'hydro- 
gène (métal)  irait  au  pôle  négatif  et  l'oxygène 
(rcidical)  au  pôle  positif.  ]Jans  la  décomposition 
du  sulfate  de  cuivre,  CuSC),,  Cu  va  au  pôle  né- 
gatif eî  SO,  au  ])()le  positif.  Là,  SO,  décompose 
l'eau  et  il  se  forme  fi  SO,  avec  dégagement 
d'oxygène. 

Ce  phénomène  si  simple  se  complique  presque 
toujours  d'actions  secondaires  aux  électrodes. 
Ainsi,  si  l'électrolyti*  estCuSO,  et  que  les  élec- 
trodes soient  eii  platine  (métal  inaltérable),  les 
choses  se  i)assent  comme  ci-dessus.  Mais  si  les 
électrodes  sont  en  cuivre,  80,  se  combiiu?  ave<^ 
un  atome  de  cuivre  de  l'électrode  positive  et 
Cu80,  se  reproduit,  de  façon  que  l'électrolyte 
garde  toujours  la  même  concentration. 
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ÉNONCÉ  DE  LA  LOT  DE  FARADAY. 

La  quantité  d*^  l'élec^trolyte  décomposée  dé- 
pond nniqueïïKnit  de  la  quantité  d'électricité 
qui  passe.  Faraday  a  énoncé  à  ce  propos  la 
loi  suivante  qui  ne  souffre  pas  d'exception  : 
"  L'unité  de  quantité  d'électricité  décompose 
toujours  ,  Ju.  =  0.00001035  de  l'équivalent  élec- 
tro-<*himique  en  poids  de  l'électrolyte  que  tra- 
verse le  courant,  "  (^et  équivalent  étant  exprimé 
en  g-rammes  et  rapporté  à  celui  de  l'hydrogène 
pris  comme  uniié. 

(Nous  avons  là  un  moyen  bien  simple  de  me- 
surer un  couranl .  Nous  savons  par  l'expérience 
que  l'unité  d'électricité  (l'unité  de  quantité) 
dépose  environ  un  milligramme  d'argent  par 
seconde.  Donc,  si  un  courant,  pendant  ce  temps, 
dépose  2,  3,...  milligrammes  d'argent,  sa  force  est 
de  2,  3,...  uniiés  de  courant  De  plus,  connais- 
sant la  quantité  de  métal  à  déposer  dans  un 
temps  donné,  il  est  fixcile  de  calculer  la  force  du 
courant  qui  permettra  d'atteindre  ce  but. 

TTn  instrument  très  simple  ai)pelé  voltamètre, 
parce  qu'il  permet  de  mesurer  un  courant  vol- 
tnïque,  est  fondé  sur  ce  principe.  C'est  H  SO, 
qui  en  est  l'électrolyte.) 

PILES  SECONDAIRES,  ACCUMULATEURS. 

Dans  l'étude  des  piles,  nous  avons  vu  que  le 
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ii'àz  qui  .s'accuiiîuhiit  sur  In  laïuo  dv  cuivri'  non 
seulement  anirmeutnit  la  résistajice  et  allaiblis- 
sait  ainsi  h  couiant.  mais  encore  lendait  à  éta- 
blir une  ioKM'  électromotrii-e  opposée  à  celle  de 
la  i)ile  C\'sl  ce  que  îious  a;s^ons  a])pelé  :  la  pola- 
risation dc^  la  pile. 

On  démontre  l'acilement  ce  lait  en  léunissant 
[>ar  un  lil  les  deuxele(.'(;rodcs  du  voltamètre, après 
que  ce  dernier  a  été  traversé  un  certain  temps 
par  le  courant  d'une  i)ilc  électrique  extérieure. 
On  voit  que  le  nouveau  courant  qui  sort  du 
voltamètre,  se  l'ait  en  sens  inverse  du  premier 
courant.  Le  voltamètr(^  constitue  donc  une  vé- 
ritable /jî/e  secondaire. 

Planté  a  prouvé  qu'on  donnait  à  ces  cournnts 
secondaires  une  plus  ti'raiule  lég'ularité  et  une 
plus  grande  intensité,  en  premint  pour  électrodes 
des  lames  de  [)lomb  plongeant  dans  l'eau  aci- 
dulée. Ces  piles  secondaires  ont  été  impropre- 
ment a]>p(dées  (Kxvmulateiirs. 

Pendant  la  charge  d'un  accumulateur,  «''est- 
à-dire,  peudant  le  passage  du  <'ourant  étranger, 
la  lame  i'>ositive  se  recouvn^  de  bioxyde  de 
plomb,  et  la  lame  négative  reste  à  l'état  de  plomb 
métallique  ou  se  réduit  si  elle  était  déjà  oxydée. 
Après  la  décharge,  les  deux  lamcs  de  plomb  sont 
recouvertes  de  sulfate  de  plomb. 

Si  on  renverse  à  plusieurs  re|)rises  le  courant 
de  charge,  les  deux  lames  s'oxydent  et  se  rédui- 
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.sent  sucrossivement.  Il  so  formo  une  c^ourhe 
poreuse  à  In  surtaee  des  lames,  une  plus  grande 
surta-^.e  de  met  ni  intervient  dnns  le  phénomène 
et  l'appareil  s'améliore. 

On  a  voulu  augmenter  en(U)n^  In  surl'ace  active 
en  recouvrant  les  lames  ave  du  minium,  ou  en 
leur  donnant  la  l'orme  d'un  grillage  simple  ou 
double,  entre  les  mailles  duquel  on  emprisonne 
le  minium.  Mais  ces  plaques  durent  moins 
longtemps  que  les  lames  de  Tlanté.  Sans  compter 
qu(^  le  minium  qui  s'en  échappe  trop  souvent, 
j>eut  faire  communiquer  entre  elles  les  plaques 
d'un  même  vase,  créer  ainsi  des  courts  circuits 
et  les  mettre  bientôt  hors  de  service.  On  tend 
maintenant  à  revenir  au  type  Planté. 

Dans  les  accumulateurs  qui  si^rvent  en  prati- 
que, on   met   un  urand  nombre  de  ces  plaques 

dans  un  m'ême  vase(Fig. 

7),  en  les  réunissant  de 

deux  en  deux  de  chaque 

côté,   de   manière  à  l'aire 

(•ommuniquer  un  de  ces 

groupes  avec  un  pôle  de 

la     source    primaire    et 

'''^^'"•^  "^-  l'autre  avec  l'autre  pôle. 

p]videmment,  les  électrodes  des   accumulateurs 

gardent  la  même  polarité  pendant  la  charge  et  la 

décharge. 
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Les  accumulateurs  sont  assez  employés  dans 
certains  cas  d'éclairage  électrique. 

OATiVAI^OPLArtTIE,  DORURE  ET  ARGENTURE. 

Ces  trois  opérations  ne  sont  que  des  applica- 
tions de  l'électrolyse.  On  donne  plus  spéciale- 
ment le  nom  de  galvanoplastie  à  la  déposition 
du  cuivre  que  l'on  fait  se  produire  sur  un  objet, 
soit  simplement  pour  1(î  cuivrage,  soit  pour  en 
faire  la  reproduction.  On  suspend  au  pôle  né- 
gatif d'une  pile  assez  forte,  dans  un  bain  de  sul- 
fate de  cuivre,  l'objet  à  cuivrer  ou  le  moule  de 
l'objet  à  reproduire.  Ces  pièces  doivent  aupa- 
ravant avoir  été  rendues  conductrices  par  un 
enduit  convenable.  Au  pôle  positif,  on  accroche 
une  lame  de  cuivre,  aiin  de  maintenir  le  bain 
au  même  degré  de  concentration,  puis  on  laisse 
passer  le  courant  jusqu'à  ce  que  le  dépôt  métal- 
lique ait  l'épaisseur  voulue. 

Pour  la  dorure  et  l'argenture,  on  commence 
par  nettoyer  avec  beaucoup  de  soin  les  objets 
à  dorer  ou  à  argenter,  afin  d'avoir  un  dépôt  qui 
soit  bien  adhérent  ;  puis  on  les  plonge  dans  un 
bain  de  sels  d'or  ou  d'argent  solubles,  dans  les 
mêmes  conditions  que  pour  le  cuivrage. 


5 
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XI 

COURANTS   THERMO-ÉLECTRIQUES 

Si  l'on  chautfe  la  soudure  qui' vr6 unit  deux 
métaux  différents,  il  s'établit  immédiatement 
une  différence  de  potentiel  aux  deux  extrémités 
froides.  Et,  si  on  réunit  celles-ci  par  un  conduc- 
teur, on  a  un  courant  dont  l'intensité  et  le  sens 
dépendent  des  métaux  en  contact  et  de^la  tem- 
pérature de  la  soudure,  comparée  à  celle  des 
extrémités  froides.  Ce  phénomène  prouve  que 
l'effet  de  contact,  dans  la  théorie  de  Volta,  est 
une  fonction  de  la  température.  Toutefois,  on 
doit  admettre  que  la  force  électromotrice  qui  se 
développe  dans  les  couples  thermo-électriques 
n'est  pas  due  exclusivement  au  .contact  des 
métaux  accouplés. 

Les  courants  qui  se  produisent  ainsi  dans 
des  circuits  métalliques  composés  de  plusieurs 
métaux,  dont  les  soudures  sont  maintenues  à  des 
températures  différentes,  s'appellent  :  courants 
thermo'élec  triques . 

Le  bismuth  et  l'antimoine  sont  les  deux 
métaux  dont  la  réunion  développe  la  force  élec- 
tromotrice la  plus  grande.  Cependant  cette  force 
est  toujours  très  faible.  Pour  un  couple  comme 
celui-là  et  une  différence  de  température  des 
soudures  égale  à  un  degré  centigrade,  elle  n'est 
que  0.00006Ï  de  celle  d'un  élément  Daniell, 
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On  peut  rendre  les  courants  plus  intenses  en 
réunissant  plusieurs  couples  bismuth  et  anti- 
moine, comme  l'indique  la  figure  8,  et  en  main- 
tenant entre  les  deux  séries  de 
soudures  une  différence  de  tem- 
pérature   invariable    et    assez 
élevée.     Bi  est  toujours  positif 
par  rapport  à  Sb.     C'est  sur  ce 
S^   S''    Jl        principe  que  sont  faites  les  piles 
thermo-électriques,  dont  la  plus 
célèbre  est  le  thermo-multipli- 
F^g^ire  8.  catcur  de  Melloui.     Ce  dernier 

appareil  est  infiniment  plus  sensible  à  la  chaleur 
que  le  meilleur  thermomètre  ordinaire.  On  con- 
naît l'usage  qu'on  en  fait  pour  l'étude  de  la 
chaleur  rayonnante  et  des  autres  phénomènes 
délicats  du  calorique. 

PRODUCTION  ET  CARACTÈRES  DE  CES  COURANTS. 

Les  courants  thermo-électriques  sont  absolu- 
ment constants,  quand  les  soudures  demeurent  à 
une  température  invariable  et  que  la  différence 
entre  les  températures  des  deux  séries  de  sou- 
dures reste  en  deçà  de  certaines  limites,  les- 
quelles changent  d'ailleurs  avec  les  métaux 
soudés.  A  ce  point  de  vue,  les  piles  thermo- 
électriques  sont  très  précieuses  pour  le  calibrage 
de  certains  appareils  destinés  aux  mesures  élec- 
triques. 
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Les  courants  thermo-électriques  ont  une  très 
faible  tension,  mais  comme  la  résistance  inté- 
rieure de  ces  piles  est  beaucoup  plus  faible  que 
celle  des  piles  hydro-électrique,  on  en  peut  obte- 
nir des  courants  assez  intenses. 

Ces  courants  d'ailleurs  ne  diffèrent  des  cou- 
rants hydro-électriques  par  aucune  propriété 
essentielle. 

XII 

AIMANT. 

On  appelle  pierre  d'AiMANT  ou  aimant  na- 
turel l'oxyde  de  fer  FegO^,  qu'on  trouve  abon- 
damment dans  la  nature.  Cette  pierre  attire  la 
limaille  de  fer  ;  mais,  en  la  roulant  dans  cette 
dernière,  on  trouve  que  la  limaille  s'accumule 
surtout  en  certains  points  et  qu'il  n'en  reste  pas 
ailleurs. 

Il  suffit  de  frotter  un  morceau  d'acier  avec  la 
pierre  d'aimant  pour  qu'il  acquierre  à  son  tour 
la  propriété  d'attirer  la  limaille  de  fer.  On  dit 
alors  que  l'acier  est  aimanté.  Ces  aimants  d'acier 
sont  appelés  :  aimants  artificiels.  Ce  sont  à  peu 
près  les  seuls  employés.  Car  on  peut  leur  don- 
ner facilement  la  forme  que  l'on  veut  et  les  faire 
plus  énergiques  que  les  pierres  d'aimant. 
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POLES,  LIGNE  NEUTRE. 

Si  l'on  jette  de  la  limaille  de  fer  sur  un  barreau 
aimanté,  on  voit  qu'elle  s'accumule  surtout  sur 
certains  points  qui  semblent  être  des  centres 
d'attraction  magnétique.  Ce  sont  les  pôles  de 
l'aimant.  Entre  deux  pôles  voisins,  se  trouve 
un  espace  qui  n'attire  pas  la  limaille  ;  c'est  la 
Ug'ne  nentie.  Il  y  a  toujours  au  moins  deux  pôles 
dans  un  aimant.  S'il  y  en  a  plus,  l'aimantation 
a  développé  ce  que  l'on  appelle  des  points  consé- 
quents. 

A  première  vue,  rien  ne  distingue  les  pôles 
les  uns  des  autres.  Mais  si  l'on  susx:)end  deux 
barreaux  aimantés  de  façon  à  ce  qu'ils  puissent 
tourner  dans  un  plan  horizontal,  on  les  voit 
s'orienter  tous  deux  vers  le  même  point  de  l'ho- 
rizon. Une  de  leurs  extrémités  se  diri2:e  vers  le 
nord,  l'autre  vers  le  sud.  Rapprochons  alors 
l'une  de  l'autre  les  extrémités  qui  se  dirigent 
vers  le  nord  ou  celles  qui  se  dirigent  vers  le 
sud  :  elles  se  repoussent.  Rapprochons  d'une 
extrémité  nord  une  extrémité  sud  :  elles  s'attirent. 
De  ces  faits  on  déduit  la  loi  suivante  :  "  Les  pôles 
de  même  nom  se  repoussent  ;  les  pôles  de  nom 
contraire  s'attirent." 


—  36-- 

ÉNONCÉ  DE  LA  LOI  DE  COULOMB  SUR  LES  ACTIONS 

MAGNÉTIQUES. 

Nous  constatons  une  fois  de  plus  dans  les 
aimants  une  force  capable  d'agir  au  dehors  et 
d'y  produire  certains  effets  mécaniques.  Cette 
force,  évidemment,  dépend  du  degré  d'aimanta- 
tion et  de  la  distance  qui  sépare  l'aimant  du 
corps  sur  lequel  il  agit.  Or  la  force  d'aimanta- 
tion peut  s'évaluer,  comme  toutes  les  forces 
électriques,  en  convenant  de  prendre  pour  terme 
de  comparaison  ou  unité  une  certaine  quantité 
ou  masse  mngné^ique.  L'unité  de  masse  magné- 
tique est  celle  qui,  agissant  sur  une  masse  égale 
à  elle-même  à  l'unité  de  distance,  larepousse  ou 
l'attire  avec  une  ^'orce  égale  à  une  dyne. 

Alors  on  devra  trouver  une  relation  entre 
l'énergie  des  actions  magnétiques  et  les  masses 
magnétiques.  Cette  relation,  ainsi  que  celle  qui 
se  rapporte  à  l'influence  de  la  distance  sur  les 
actions  magnétiques,  est  exprimée  par  la  loi  de 
Coulomb.  En  voici  l'énoncé:  "  Les  actions  ma- 
gnétiques varient  proportionnellement  aux 
masses  magnétiques  et  en  raison  inverse  du 
carré  des  distances,"  ou 

+  m  +  m' 
F  =    -IT- 

Coulomb  a  démontré  cette  loi  par  la  balance 
de  torsion  qui  lui  avait  servi  à  démontrer  les 
lois  dos  actions  électriques. 
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CHAMP  xMAONÉTIQUE,  LIGNEiH  DE  FOIICE. 

La  loi  des  actions  magiu'tiquejs  et  électriques 
étant  la  même,  tout  ce  que  nous  avons  dit  du 
champ  éle<;tiique  peut  s'appliquer  au  champ 
magnétique;  avec  cette  réserve  toutefois  que  les 
masses  magnétiques  sont  absolument  fixes  et  ne 
tendent  pas  à  passer  d'un  endroit  A  un  autre.  Il 
y  aura  don<'  un  potenti<'l  magnétique  qui  se 
définira  et  se  calculera  comme  le  potentiel  élec- 
trique. Il  y  aura  aussi  des  surfaces  de  niveau 
et  le  potentiel  d'un  point  sera  le  nombre  d'ergs 
c[u'il  faudra  faire  pour  y  amener  de  l'infini 
l'unité  de  masse  magnétique  nord.  Cependant, 
il  ne  faut  pas  croire  que  (îette  ressemblan(îe  aille 
jusqu'à  l'identité  des  propriétés  La  force  élec- 
trique n'a  aucune  action  sur  la  force  magnétique. 

Cette  quasi-similitude  étant  admise,  rien 
d'étonnant  si  l'on  trouve  que  la  force  magnéti- 
que agit  suivant  des  directions  spéciales,  suivant 
des  lignes  de  force,  absolument  comme  les  forces 
électriques  L'ensemble  des  lignes  de  fon^e  d'un 
aimant  constitue  le  champ  de  cet  aimant.  Dans 
les  circonstances  ordinaires,  les  champs  des 
aimants  sont  loin  d'être  uniformes.  Les  lignes 
sont  plus  ou  moins  nombreuses,  plus  ou  moins 
énergiques  et  décrivent  des  courbes  plus  ou 
moins  compliquées  qui  les  empêchent  d'être 
parallèles. 


-h1- 

Le  chninp  «mi  lui-m(^me  est  illimité,  à  moins 
(jii'ou  y  motto  certains  é(!raiiN  métalliques,  v.  iç., 
des  lames  épaisses  de  Ter,  qui  paraissent  absor- 
ber les  liu'iK's  d(»  force.  lilnlin,  (îomrae  on  n'a  pas 
aH'aire  i<'i  à  uni»  coucht^  cssentii^llcnient  superfi- 
cielle, mais  (|ue  l'aimantution  atteint  l(is  couches 
protondes  de  rainiant,  on  doit  s'attendre  à  oe 
(jue  les  lignes  de  force  ne  soient  pas  toujours 
perpendiculaires  aux  surfaces  d'où  elles  émanent, 
comme  les  lignes  du  chamj)  électrique. 

Comme  pour  les  liiçnes  de  force  él(»ctriques, 
on  est  convenu  de  dire  que  les  lig'ues  de  force 
magnétiques  émanent  d'une  région  positive 
(pôle  nord)  pour  aboutir  à  une  région  négative 
(pôle  sud). 

On  met  ces  lignes  de  force  en  évidence  (m 
coupant,  dans  une  direction  quelconque,  avec 
un  carton  saupoudré  de  limaille  de  fer  un  champ 
magnétique  donné.  La  limaille  se  dispose  en 
traînées  plus  au  moins  nombreuses  suivant  que 
le  champ  magnétique  renferme  i)lus  ou  moins 
de  lignes  de  force  ;  et  de  plus,  ces  bandtis  de 
limaille  indiquent  les  directions  elles-mêmes 
des  lignes  du  champ  que  l'on  étudie.  L'ensem- 
ble de  ces  lignes,  matérialisées  pour  ainsi  dire 
par  la  limaille,  forme  ce  que  l'on  appelle  un 
fantôme  jnsignètiqwe.  Ces  fantômes  sont  très  inté- 
ressants à  étudier  ;  surtout  si  l'on  dispose  près 
l'un  de  l'autre  deux  pôles  de  même  nom  ou  de 
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nom  contraire.     Dans  le  premier  cas,  les  lignes 

divergent  d'un  pôle  à  l'autre  dans  l'espace  qui 

sépare   ces   derniers  ;    elles   convergent    dans 

l'autre  cas. 

XIII 

UN   PROCÉDÉ   d'aimantation. 

Le  procédé  d'aimantation  le  plus  simple  con- 
siste à  frotter  le  barreau  à  aimanter  avec  le  pôle 
d'un  aimant  artificiel  donné.  Le  frottement  doit 
se  faire  d'un  bout  à  l'autre  du  barreau  à  aiman- 
ter, sans  arrêt,  ton.] ours  dans  le  même  sens  et 
successivement  sur  les  ditiérentes  faces  du  bar- 
reau à  aimanter.  On  développe  ainsi  un  pôle 
de  nom  contraire  à  celui  avec  lequel  on  frotte, 
à  cette  extrémité  du  barreau  à  aimanter  que 
l'a'*  mant  frotteur  touche  en  dernier  lieu. 

Il  y  a  encore  d'autres  procédés  capables  de 
donner  une  aimantation  plus  énergique  ;  nous 
en  verrons  quelques-uns  à  propos  des  élt^^tro- 

aimants. 

XIV 

cham::^  terrestre 

Le  voisinage  de  la  terre  est  un  champ  magné- 
tique, puisque,  comme  nous  l'avons  vu  plus 
haut,  une  aiguille  aimantée  tend  à  y  prendre 
une  direction  déterminée.  Pour  un  espace  rela- 
tivement restreint,  comme  un  ap]3artement  ordi- 
6 
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naire,  espace  infiniment  petit  par  rapport  au 
volume  du  globe,  le  champ  terrestre  est  rigou- 
reusement uniforme,  c'est-à-dire,  que  les  lignes 
de  force  y  sont  toutes  parallèles,  égales  en  inten- 
sité et  équidistantes. 

INCLINAISON   ET   DÉCLINAISON. 

Une  aiguille  aimantée  libre  de  se  mouvoir  en 
un  plan  horizontal,  prend  une  direction  fixe  et 
déterminée  en  chaque  point  de  la  surface  de  la 
terre. 

Le  plan  vertical  passant  par  les  deux  pôles  de 
l'aiguillé  ainsi  orientée  est  le  méridien  magné- 
tique. L'angle  que  font  les  méridiens  magné- 
tique et  astronomique  est  la  déc/inaisori  (décou- 
verte par  Christophe  Colomb,  en  1482).  Elle 
peut  être  orientale  ou  occidentale,  suivant  que  le 
pôle  nord  de  l'aiguille  se  dirige  à  l'est  ou  à 
l'ouest  du  pôle  astronomique.  Une  aiguille 
aimantée,  susceptible  d'osciller  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique,  prend  une  certaine  posi- 
tion d'équilibre,  l'un  de  ses  pôles  étant  dirigé 
vers  la  terre.  L'angle  qu'elle  fait  alors  avec  le 
plan  horizontal  est  Vinclinaison  (découverte  par 
Norman,  en  1576).  A  Québec,  le  16  septembre 
188Y,  la  déclinaison  était  de  17"  12'  14"  ouest,  et 
l'inclinaison  de  76"  5'.  Les  points  où  l'incli- 
naison est  nulle  déterminent  à  la  surface  de  la 
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terre  une  ligne  qu'on  appelle  équateur  magnétique. 
Les  lignes  isogones  sont  les  lignes  de  même 
déclinaison  ;  les  isoclines,  celles  de  même  incli- 
naison. 

Les  points  du  globe  terrestre  où  l'inclinaison 
égale  90^  sont  les  pôles  magnétiques  Ils  ne 
coïncident  pas  avec  les  pôles  astronomiques. 
C'est  pour  cette  raison  que  l'inclinaison  et  la 
déclinaison  varient  d'un  endroit  à  l'autre  du 
globe,  et  que  la  dernière  est  orientale  pour  un 
pays  et  occidentale  pour  un  autre»,  De  plus,  les 
choses  se  passent  comme  si  les  pôles  magnétiques 
se  déplaçaient  en  tournant  autour  des  pôles 
astronomiques.  Ainsi,  la  déclinaison  subit  des 
variations  séculaires  plus  ou  moins  grandes,  et, 
pour  un  même  pays,  elle  peut  être  tantôt  orien- 
tale et  tantôt  occidentale.  Ces  deux  quantités 
subissent  encore  des  variations  diurnes  régu- 
lières et  des  variations  accidentelles.  Ces  der- 
nières ont  une  relation  bien  marquée  avec  les 
aurores  boréales  et  les  taches  solaires. 

XV 

ACTION  MUTUELLE   DE   LA    TERRE,    DES  AIMANTS, 
DES  SOLÉNOÏDES  ET  DES  COURANTS. 

Action  mutuelle  des  courants  et  des  aimants. — 
Nous  connaissons  déjà  l'action  mutuelle  de  la 
terre  et  des  aimants,  qui  est  de  diriger  l'aiguille 
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aimantée  dans  la  direction  de  l'aiguille  d'incli- 
naison. Œrsted  a  découvert  que  si  l'on  fait 
passer  un  courant  dans  un  conducteur  disposé 
parallèlement  à  l'axe  d'une  aiguille  aimantée, 
cette  aiguille  tend  à  se  mettre  en  croix  avec  le 
conducteur,  son  pôle  nord  étant  placé  à  gauche 
du  courant.  Ampère  est  le  premier  qui  ait  for- 
mulé cette  règle.  (La  gauche  du  courant  est 
celle  d'un  individu  placé  dans  le  conducteur  de 
telle  façon  que  le  courant  lui  entre  par  les  pieds 
et  lui  sorte  par  la  tête  et  qu'il  ait  la  face  tournée 
vers  l'aiguille  aimantée).  Evidemment,  si  dans 
l'expérience  ci-dessus  l'aiguille  est  fixe  et  le 
courant  mobile,  ce  sera  ce  dernier  qui  se  mettra 
en  croix  avec  l'aiguille. 

De  ces  faits  on  conclut  que,  dans  l'action  de 
la  terre  sur  les  aimants,  les  choses  se  passent 
comme  si  la  terre  était  parcourue  par  un  courant 
allant  de  l'est  à  l'ouest.  L'hypothèse  de  ce  cou- 
rant terrestre  sert  encore  à  expliquer  l'action  de 
la  terre  sur  les  solénoïdes  et  sur  les  courants. 

Action  mutuelle  des  cour  mita  les  uns  sur  les  autres. 
— Chaque  courant  engendre  un  champ  électro- 
magnétique formé  de  lignes  de  for(^es  magné- 
tiques circulaires.  On  peut  mettre  ce  fait  en 
évidence  en  saupoudrant  de  limaille  de  fer  un 
carton  traversé  perpendiculairement  par  un 
courant.  La  iimaille  se  dispose  en  lignes  circu- 
laires qui  entourent  le  conducteur. 
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llion  d'étonnant  alors  si  Von  constate  une 
action  mécanique  des  courants  les  uns  sur  les 
autres,  du  moment  que  leurs  champs  se  touchent 
ou  se  compénètrent. 

ÉNONCÉ  DES  LOIS  D' AMPÈRE. 

Ampèr(»  n  formulé  W  premier  toutes  les  lois 
de  rélectrodynamicjue.  De  l'énoncé  de  la  loi 
géncralc  qui  est  exclusivement  mathématique, 
on  tire  les  déductions  suivantes  : 

1.  Deux  courants  parallèles  s'attirent  s'ils  sont 
de  même  sens  et  se  repoussent  s'ils  sont  de  sens 
contraire. 

2.  Deux  courants  ang-ulaires  s'attirent  s'ils 
s'approchent  ou  s'éloignent  à  la  fois  du  sommet 
de  l'angle  ;  ils  se  repoussent,  si  l'un  s'approche 
et  que  l'autre  s'éloigne  du  même  point. 

3.  Un  courant  sinueux  a  le  même  effet  qu'un 
courant  droit  dont  la  longueur  égalerait  la  pro- 
jection du  courant  sinueux  sur  une  ligne  droite 
parallèle  à  l'axe  du  courant  sinueux. 

Il  résulte  de  ces  lois  que,  dans  le  cas  des  cou- 
rants mobiles,  il  y  a  mouvement  ou  déplacement 
jusqu'à  ce  que  les  courants  aient  pris  des  posi- 
tions relatives  qui  satisfassent  à  ces  conditions. 
C'est  de  cette  manière  que  s'explique  la  rotation 
des  courants  mobiles,  l'orientation  des  courants 
verticaux,  etc.,  en  un  mot,  tous  les  phénomènes 
de  l'électrodynamique  proprement  dite. 


—  43  — 

So/énoïdes  et  (tction  mutuelle  r/es  solénoïdes,  de 
la  terre,  des  courants,  d  des  aimants. —  Ampère  a 
ii])I)('lr  si'tcuoïdf's  un  «Miacmble  discourants  circu- 
laires co-aux  et  parallèles,  dont  tous  les  centres 
sont  placés  sur  une  même  lig'iie,  qui  est  Vaxe 
ou  la  génératrice  du  solénoide.  Les  lignes  de 
force,  dans  un  solénoide,  sortent  uécessair»'ment 
(Tune  extrémité  (ju'on  appelle  positive  (pôle 
nord),  pour  aller  s'absorber  à  l'autre  (ju'on 
ap})elle  néa'alive  (pôl(^  sud).  C'est  absolument 
ce  que  l'on  supjiose  dans  les  aimants 

8i  ou  nu*t  un  courant  près  d'un  solénoide  et 
parallèlement  à  son  axe,  le  solénoide  devra  tour- 
ner de  t<'lle  manière  (jue  les  courants,  dans  les 
éléments  les  plus  voisins  du  courant  droit,  se 
fassent  dans  le  même  sens  que  dans  ce  dernier. 
Donc  un  solénoide  se  met  «mi  croix  avec  un  cou- 
rant fixe  placé  au-dessus  ou  au-dessous.  Pour 
la  même  raison,  un  solénoide  est  affecté  par  les 
courants  terrestres  et  prend  la  direction  de  l'ai- 
<ruille  aimantée.  On  remarquera  alors  qu'c^n 
regardant  son  pôle  nord  de  l'extérieur,  on  trouve 
qu(^  les  courants  s'y  font  dans  le  S(Mis  opposé 
au  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre,  et 
dans  le  sens  de  ces  aiguilles  au  pôle  sud. 

En  approchant  les  pôles  de  même  nom  de 
deux  solénoïdes,  il  y  a  répulsion  ;  il  y  a  attrac- 
tion si  ce  sont  des  pôles  de  nom  contraire.  De 
même  encore,  le  pôle  sud  d'un  solénoide  attire 


—  44  — 

le  pôle  nord  d'une  aiguille  aimantée  et  repousse 
le  pôle  sud  et  vice-versâ  pour  le  pôle  nord. 

C'est  cette  similitude  absolue  entre  les  pro- 
priétés des  solénoides  et  des  aimants  qui  a  l'ait 
regarder  «es  derniers  comme  des  solénoides  ma- 
gnétiques. Dans  cette  hypothèse,  les  courants 
au  pôle  nord  d'un  aimant  se  font,  comme  ceux 
des  solénoides,  dans  le  sens  opposé  au  mouve- 
ment dex  aiguilles  d'une  montre  ;  dans  le  sens 
de  ces  aiguilles  au  pôle  sud.  On  suppose  qu'on 
regarde  toujours  ces  pôles  de  l'extérieur. 

En<ore  une  ibis,  tous  ces  faits  ne  sont  que  des 
déductions  des  lois  d'Ampère. 

XVI 

ÉLECTRO-AIMANTS. 

Arago  aA^ait  découvert  en  1820,  qu'un  fil  oii  cir- 
culait un  courant  attirait  la  limaille  de  fer,  et  que 
par  conséquent,  les  lignes  de  force  du  courant 
développaient  des  lignes  de  force  magnétiques. 
C'était  un  fait  à  peu  près  analogue  à  l'induction 
électrique  que  nous  avons  déjà  vue. 

Ampère  a  rendu  ce  développement  des  lignes 
de  force  magnétiques,  c'est-à-dire,  l'aimantation, 
beaucoup  plus  intense  en  enroulant  le  courant 
en  spirale  et  en  plaçant  une  tige  de  fer  ou  d'acier 
à  l'intérieur  de  cette  spirale.  Il  a  remarqué  alors 
que  ces  deux  substances  s'aimantaient  ;  l'acier 
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restant  aimanté  ot  le  fer  doux  p^^rdant  sou 
aimantation  dès  qne  le  courant  cessait.  On 
disait  autre toi.s.  pour  expliquer  cette  propriété 
spéciale  de  l'at;ier,  que  ee  dernier  avait  une  force 
œercitive.  Le  fer  doux  était  regardé  comme  en 
étant  dépourvu.  L'expli<  ation  a  été  depuis  raodi- 
tiée.  On  regarde  maintenant  le  fer  doux  comme 
étant  plus  perméable  que  l'acier  aux  lignes  de 
force.  Mais  d'un  autre  côté,  si  cette  perméabilité 
est  plus  grande,  les  lignes  de  force  le  traversent 
sans  laisser  de  traces  de  leur  passage.  L'aiman- 
tation, pendant  que  le  courant  passe,  est  très 
forte,  plus  forte  et  surtout  plus  rapide  que  dans 
l'acier,  mais  elle  disparait  presque  complètement 
quand  le  courant  est  interrompu. 

La  faible  aimantation  qui  persiste  dans  le  f«r 
doux  après  le  passage  du  courant  constitue  le 
masrnélwtie  rémanent.  Il  varie  en  intensité  avec 
la  pureté  du  fer.  En  général,  plus  la  ^perméabi- 
lité est  grande,  plus  il  est  faible  Dans  l'acier  la 
perméabilité  est  faible,  et  le  magnétisme  réma- 
nent égale  à  peu  près  l'aimantation  par  le  cou- 
rant direct.  Voilà  pourquoi  un  barreau  d'acier, 
dans  ces  circonstances,  reste  définitivement 
aimanté. 

On  appelle  éJectro-aimantm  des  barreaux  de  fer 
doux  sur  lesquels  on  enroule  une  spirale  de  fil 
de  cuivre  isolé.  Dès  qu'un  courant  circule  dans 
ce  fil,  il  se  développe  à  chaque  extrémité  du 
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barreau  des  pôles  magnétiques  absolument  sem- 
blables aux  pôles  de  l'espèce  de  solénoïde  que 
constitue  rVélice  du  fil  conducteur.  On  peut 
donc,  en  variant  le  sens  du  courant  ou  l'enrou- 
lement du  fil,  créer  à  un  bout  donné  du  fer  doux 
le  pôle  majçnétique  que  l'on  veut. 

THÉORIE   d'ampère   SUR  LE   MAGNÉTISME. 

Cette  théorie  fait  entrer  tous  les  phénomènes 
magnétiques  dans  l'électrodynamique. 

"  Au  lieu  d'attribuer,  dit  Maneuvrier,  les  phé- 
nomènes magnétiques  à  l'existence  de  deux 
lluides  particuliers.  Ampère  les  attribua  à  des 
courants  circulaires,  préexistant  autour  de 
chaque  particule  des  substances  magnétiques. 
Quand  ces  substances  ne  sont  pas  aimantées, 
leurs  courants  particulaires  sont  enchevêtrés 
dans  tous  les  sens,  et  la  résultante  de  leurs  ac- 
tions dynamiques  est  nulle  ;  mais  sous  l'inlluence 
d'un  aimant  ou  d'un  courant  puissant,  ces  cou- 
rants s'orientent  et  prennent  une  position  d'équi- 
libre, conformément  aux  lois  de  l'électrodyna- 
mique ;  non  seulement  ils  sont  orientés  alors 
dans  le  même  sens  et  dans  des  plans  parallèles, 
mais  leurs  centres  sont  disposés  en  séries  linéaires 
parallèles  à  l'axe  du  barreau  qu'on  aimante,  en 
sorte  que  celui-ci  devient  un  véritable  faisceau 
de  solénoïdes,  dont  l'ensemble  agit  comme  uu 
solénoïde  unique." 

% 
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XVII 

CONDITIONS   DE   L'INDUCTION  PAH  LES   (COURANTS 

ET  PAR  LES  AIMANTS. 

Nous  savons  déjà  qu'un  courant  est  entouré 
par  un  certain  nombre  de  lignes  de  force  circu- 
laires qui  constituent  son  champ.  8i  le  courant 
augmente,  de  nouvelles  lignes  de  force  appa- 
raissent près  du  fil  conducteur  et  repoussent  plus 
loin  les  lignes  déjà  existantes.  J^e  champ  aug- 
mente en  intensité.  L'inverse  se  produit  si  le 
courant  diminue  ;  alors  les  choses  se  passent 
comme  si  les  lignes  de  force  rentraient  dans  le 
conducteur.  La  même  <'hase  arrive  par  rapport 
aux  lignes  de  force  d'un  champ  magnétique. 
Leur  nombre  augmente  ou  diminue  suivant  que 
l'aimantation  devient  plus  forte  ou  plus  faible. 

Faraday  a  découvert  que  chaque  fois  qu'un 
conducteur  traverse  un  champ  de  lignes  de  force, 
il  devient  lui-même  le  siège  d'un  courant.  On 
appelle  ce  courant  :  courant  (IHndartion  ou  courant 
induit.  La  source  des  lignes  de  force  qui  cons- 
tituent le  champ  où  se  fait  l'induction  est  Vinduc 
teur  ou  le  courant  induisant. 

Pour  qu'il  y  ait  induction,  il  faut  que  le  fil 
induit  soit  coupé  par  des  lignes  de  force  ou 
les  coupe  lui-même.  De  plus,  le  courant  induit 
n'existe  que  pendant  que  le  conducteur  traverse 
les  ligues  de  force  d'un  champ  donné.     S'il  y 
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reste  immobile  et  quo  lo  champ  ne  varie  pas,  ou 
s'il  se  déplace  parallèlement  aux  lijçnes  de  force, 
quelle  que  soit  l'intensité  de<'es  dernières,  aucun 
courant  ne  se  produit. 

On  peut  doni'  créer  des  courants  induits  en 
faisant  mouvoir  le  fil  induit  dans  un  «hamp 
électro-mag'uétique  quelconque,  relui  de  la  terre, 
d'un  aimant  ou  d'un  courant  ordinaire  ;  ou  bien 
en  fermant  ou  ouvrant,  en  augmentant  ou  dimi- 
nuant l'inducteur. 

ÉNONCÉ   DE   LA   LOI    DE    LENZ. 

Le  sens  du  courant  induit  est  donné  par  la  loi 
de  Lenz  qui  peut  s'énoncer  ainsi  :  "  Le  sens  du 
courant  induit  est  toujours  tel  que  ce  courant 
s'oppose,  par  son  action  électro-magnétique,  a  la 
cause  qui  le  produit."  ("est  précisément  de  la 
force  mécanique  nécessaire  pour  vaincre  cette 
résistance  que  le  (gourant  induit  tire  son  énergie. 
De  là  on  conclut  que  si  le  courant  inducteur 
commence,  se  rapproche  ou  augmente,  le  courant 
induit  sera  inverse  ;  s'il  finit,  s'éloigne  ou  dimi- 
nue, l'induit  sera  direct. 

SELF-INDUCTION,    EXTRA-COURANT- 

Supposons  un  conducteur  enroulé  en  spirales, 
quand  le  courant  commencera  ou  cessera  dans 
une    spirale,    celle-ci   induira  successivement 
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dans  ses  voisines  un  oournnt  invorst»  r\  un  cou- 
rant direct.  (Vs  spirales  se  lomporti'nt  donc 
comme  des  ronduct«»urR  isolés  et  s'induis(»nt  1<»h 
unes  les  autres.  C'est  «-e  phénomène  qu'on 
appelle  s^elf-induciion,  et  Kî  courant  secondaire 
qui  en  résulte  constitue  V extra-courant. 

D'après  les  rèjj^les  de  l'induction,  Textra-cou- 
rant  de  fermeture  est  inverse  ;  celui  d'ouverture, 
direct.  Le  premier  a  pour  eil'et  de  diminuer  le 
courant  primaire,  ou,  équi  valemment,  d'aui^men- 
ter  la  résistance  du  circuit.  Le  second  au  <'on- 
traire  augmente  le  débit. 

Voilà  pourquoi,  dans  un  circuit  lonî?  et  à 
nombreuses  spirales,  l'étincelle  d'ouverture  est 
toujours  plus  forte  que  l'étincelle  de  fermeture. 
La  self-induction  varie  avec  la  nature  du  fil 
inducteur.  Elle  est  beaucoup  plus  forte  dans  un 
fil  de  fer  que  dans  un  fil  de  cuivre. 

BOBINE  DERUHMKORFF,  TÎIANSFORMATRURS. 

On  appelle  ti-ansf arma  leurs  en  général  tout 
appareil  ayant  pour  but  de  transformer  l'énergie 
électrique,  en  lui  donnant  des  propriétés  nou- 
velles qu'elle  ne  possédait  pas  avant  de  traverser 
le  transformateur. 

On  appelle  plus  spécialement  transformateurs 
ceux  de  ces  appareils  destinés  à  transformer  les 
courants  alternatifs,  et  bobines  dinduriion  ceux 
qui  utilisent  le  courant  discontinu  d'un  généra- 
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teiir  électrique.  Tl  résulte  de  là  que  les  transfor- 
mateurs, quels  qu'ils  soient,  se  composent  tou- 
jours essentiellement  de  deux  fils  enroulés  très 
près  l'un  de  l'autre.  Le  courant  inducteur  passe 
dans  l'un  de  ces  (conducteurs  (fil  ou  courant  pri- 
m<dre)j  et  le  courant  induit  (courant  secondaire) 
se  développ«^  dans  l'autre  circuit 

BOBINE  DE  RUHMKORFF. 

C'est  un  transformateur  à  l'aide  duquel  on 
cherche,  avec  un  courant  primaire  intense  mais 
d'une  force  électroraotrice  assez  faible,  à  pro- 
duire dans  le  fil  induit  une  force  électromotrice 
relativeni(4ït  très  uTande,  de  manière  à  faire 
toutes  les  expcriemes  d'électricité  à  haute  ten- 
sion. 

Sur  un  noyau  de  fer  doux  est  enroulé  le  fil 
primaire,  gros  et  court.  Autour  de  celui-ci, 
mais  séparé  par  un  isolant,  est  enroulé  le  fil 
S(H'ondaire,  très  long  et  très  fin,  à  spirales  par- 
faitement isolées  les  unes  des  autres.  Le  courant 
primaire  est  généralement  celui  d'une  pile  dans 
le  cir(^uit  de  laquelle  on  place  un  interrupteur 
convenable.  A  chaque  ouverturi^  et  fermeture 
du  courant  primaire,  il  se  développe  dans  le  fil 
fin  un  (*ourant  d'induction  alternativement  direct 
et  inverse  :  et  la  force  du  courant  induit  est 
d'autant  plus  grande  que  son  intensité  est  plus 
faible. 
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En  efiet,  si  l'on  représente  par  E  et  I  la  force 
électromotrice  et  l'intensité  du  courant  primaire, 
et  par  1']'  et  F  les  valeurs  correspondantes  du 
courant  secondaire,  on  devra  avoir  : 

El   -  ET 

L'expérience  a  prouvé  que  cette  condition  est 
réalisable  à  peu  de  chose  près. 

Or  dans  le  second  membre.  I'  diminuera  avec 
l'augmentntion  de  la  résistance  du  (ûrcuit  ou  In 
loniiï'ueuT  (lu  fil.  donc  E' sera  d'autant  plus  grand 
que  le  fil  sera  plus  lonu'  et  plus  fin. 

De  plus,  comme  la  tension  du  courant  induit 
dépend  de  la  rapidité  d'interruption  du  courant 
inducteur,  il  faut  (jue  cette  interruption  se  fasse 
aussi  vite  que  possible.  De  là  le  remplacement 
de  l'interrupteur  à  marteau  par  l'interrupteur  à 
mercure  recouvert  d'alcool,  l'alcool  étant  un 
diélectrique  biiMi  plus  efficace  que  l'air  de  l'inter- 
rupteur à  marteau. 

Les  gi'osses  bobines  de  Ruhmkoff  donnent 
des  étincelles  énormes.  On  constate  que  le  cou- 
rant direct  d'induction  a,  en  général,  jdus  de 
tension  que  le  courant  inverse  ;  i)()ur  peu  que 
les  extrémités  de  l'induit  soient  éloignées  l'une 
de  l'autre,  l'étincelle  du  courant  dire<'t  traverse 
seule  l'espace  entre  les  deux  fils.  La  quantité  de 
ces  deux  courants  est  la  même,  car  si   l'on  fait 
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commujiiquer  le  lil  induit  av(»c  un  galvanomè- 
tre, on  n'observe  aucune  déviation. 

TRANSFORMATEURS  PROPREMElNiT  DITS. 

Ces  appareils  ne  s'emploient  g-uère  qu'avec 
des  dynamos  à  courants  alternatifs.  Ils  sont  con- 
struite d'après  le  même  prin(ùpe  que  les  bobines 
d'induction,  avec  (^ette  différence  toutefois  que 
le  circuit  maa'nétiquedoit  être  fermé,  c'est-à-dire, 
complet,  tandis  qu'il  ne  l'est  pas  dans  les  bobines 
d'induction. 

Leur  construction  varie  à  l'infini,  mais  on 
peut  les  rapporter  à  deux  types  :  l'un  à  noyau, 
l'autre  à  enveloppe  de  fer  doux. 

Ils  fonctionnent  à  l'inverse  pour  ainsi  dire  des 

bobines  d'induction.     Dans  celles-ià,  en  effet,  on 

change  un  courant  intense  mais  de  faible  tension 

en   un   courant  faible  mais  de   haute  tension  ; 

tandis  que.  dans  les  transformateurs,  on  remplace 

un  courant  de  haute  tension  par  un  courant  de 

faible  tension  ;  l'intensité  varie  naturellement  en 

sens  inverse.     Dans  les  deux  cas  d'ailleurs,  si  la 

transformation  s'est  faite  sans  perte  d'énergie, 

on  devra  avoir  : 

El  -  ET 

Les  transformateurs  sont  appelés  h  ]ouer  un 
rôle  considérale  dans  le  transport  à  distance  de 
l'énergie  électrique. 
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« 

Par  exemple,  pour  transporter  une  certaine 
quantité  d'énerp^ie  éleetrique  à  quelques  railles, 
il  Faudra,  si  on  a  un  courant  de  faible  ten- 
sion mais  de  grande  quantité,  un  (conducteur 
très  gros  et  très  dispendieux  ;  car,  avec  un  fil 
tin,  on  perdrait  en  route  une  grande  partie 
de  l'énergie  qui  se  dissiperait  inutilement  en 
chauffant  les  tils  ;  tandis  que  l'on  pi'Ut  trans- 
porter la  même  quantité  d'énergie  avec  un  fil 
beaucoup  })lus  lin,  si  on  se  sert  d'un  courant 
réellement  faible  mais  de  grande  tension.  Car 
l'énergie  éle<*trique  est  toujours  mesurée  par  le 
produit  de  l'intensité  parla  force  électromotrice. 

A  l'arrivée,  il  suffira  de  faire  passer  k  courant 
dans  le  111  fin  d'un  transformateur,  pour  que  le 
gros  fil  débite  un  courant  très  intense  mais  d'un 
iaible  voltage,  propre  par  conséquent  à  l'éclai- 
rage à  incandescence,  aux  opérations  de  la  métal- 
lurgie électrique,  etc. 

Dans  les  transformateurs  bien  faits,  l'énergie 
du  courant  primaire  El  est  sensiblement  égale 
à  celle  du  courant  induit  ET.  La  différence  est 
convertie  en  chaleur  dans  le  transformateur  ; 
elle  doit  être  surtout  attribuée  au  travail  de 
l'aimantation  du  fer. 

Il  n'est  pas  nécessaire  d'interrompre  ici  arti- 
ficiellement le  courant  inducteur,  vu  qu'il  est 
alternatif,  c'est-à-dire,  qu'il  change  de  sens  des 
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centaines  de  fois  par  seconde,   et   que  chaque 
aliernance  cause  des  courants  inauit^^. 

XVIII 

DÉFINITION   DU  GALVANOMÈTUE  ET  SA  THÉOKIE. 

"  Le  galvanomètre,  est  un  instrument  qui  sert 
à  mesurer  l'intensité  d'un  courant  par  lu  dévia- 
tion que  celui-ci  imprime  à  une  aiguille  aiman- 
tée. " 

"  Si  l'on  tend,  dit  Joubert,  un  fil  au-dessus 
d'une  aiguille  horizontale  (Fig.  9),  de  manière 

qu'il    lui   soit  pa- 
Rj^—Tj^T         -  rallèle  dans  la  po- 

sition d'équilibre, 

C*^" NHÏ*  la     position     que 

prend  l'aiguille  est 
celle  de  la  résul- 
tante NR  de  deux 
forces  horizonta- 
les, Nï  et  NC, 
qu'on  peut  consi- 
dérer comme  agis- 
saut  simultané- 
ment sur  chaque 
pôle  de  l'aiguille  ; 
l'une  NT,  due  au  champ  magnétique  terrestre 
et  parallèle  au  méridien  magnétique,  l'autre  NC 

due  à  l'action  du  courant,  située  dans  un  plan 

8 
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perpendiculaire  au  iï\  et  par  suite  normale  à  la 
première. 

"  L'expéricnt'e  moutn»  que,  toutes  (îhoses  éiça- 
les  d'ailleurs  la  déviai  ion  est  indrpiMidant(i  du 
degré  d'aimantation  de  l'aiguille,  (;e  qui  jU'ouve 
que  les  d(Hix  composantes  gardent  entre  elles  un 
rapport  constant  et  par  suite  que  l'action  du 
courant,  comme  celle  du  chani[)  terrestre,  est 
proportionnelle  à  la  masse  du  pôle  considéré. 

"  La  déviation  augmente  d'ailleurs  avec  l'in- 
tensité du  courant  et,  par  suite,  peut  lui  servir 
de  mesure." 

En  général,  pour  augmenter  l'action  directrice 
du  courant,  en  enroule  le  lil  autour  d'un  cadre 
au  centre  duquel  est  placée  Taiguille  (iig.  10),  et 
on  fait  coïncider  la  plan  du  cadre  avec  le  méri- 
dien magnétique.  Il  est  facile  de  voir,  en  appli- 
quant   la    règle 

^  d'Ampère,  que  les 

!   i^       s    I — — —      actions  des  diver- 

i 


ses  portions  duca- 
^'»V/»'-«  10.  (ix-e    sont    concor- 

dantes, comme  ayant  toutes  leur  gauche  du 
même  côté.  Ce  cadre  est  souvent  désigné  sous 
le  nom  de  multiplicateur  de  Srlnoei^i];-er. 

On  rend  l'instrument  plus  sensible  en  em- 
ployant un  système  d'aiguilles  asiatiques,  sur 
lequel  l'action  directrice  de  la  terre  devient  aussi 
faible  que  l'on  veut.     Pour  donner  alors  plus  de 
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stabilité  magnétique  au  système  d'aii^uilles,  on 
y  njout(»  un  aimant  dir(»rt<nir,  qu'on  pont  appro- 
cher ou  éloiiçncM*  h  volonté  des  aiguilles. 

(Pour  les  instruments  destinés  à  mesurer  de 
très  faibles  courants,  on  multiplie  le  nombre  des 
enroulements  du  fil,  et  au  lieu  de  regarder  direc- 
tement le  déplacement  de  l'aiguille,  on  note  le 
déplacement  d'un  rayon  lumineux  qui  se  réflé- 
chit sur  un  miroir  fixé  à  l'aiguille,  (gai.  de 
Thomson). 

Si  Taiguille  est  très  courte  et  fixée  au  centre 
du  champ  électro-magnétique  d'un  courant  en- 
roulé sur  un  cercle  relativement  très  grand, 
l'intensité  du  courant  est  proportionnelle  à  la 
tangente  de  l'angle  de  déviation,  (bous,  des  tan.) 

8i  la  bobine  du  multiplicateur  de  Schweigger 
se  compose  de  deux  fils  distincts,  en  faisant 
passer  dans  chacun  d'eux  des  courants  en  sens 
inverse,  la  déviation  de  l'aiguille  sera  causée 
par  la  différence  des  deux  courants,  (galv.  diffé- 
rentiel). 

Enfin,  on  peut  à  l'aide  d'un  appareil  à  dériva- 
tion (shmt)  multiple,  v.  g.,  à  i,  /a,  099,  ne  faire 
passer  dans  le  galvanomètre  qu'une  portion  très 
faible  mais  connue  du  courant  à  mesurer,  ce  qui 
étend  beaucoup  les  limites  dans  lesquels  peut 
servir  un  galvanomètre. 

On  construit  encore  pour  les  besoins  de  l'indus- 
trie, des  instruments,  différents  souvent  du  gai- 
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vanornètre  proprement  dit,  mais  dans  lesquels  le 
déplacement  d'une  aiguille  donne  directement, 
sur  une  échelle  convenablement  faite,  l'intensité 
d'un  courant  en  unités  pratiques  ordinaires.  Ce 
sont  les  ampèremètres.  Les  voltmètres  donnent  le 
voltage  d'une  manière  analogue.  Dans  les  pre- 
miers, tout  le  courant  passe  par  l'instrument  ; 
dans  les  seconds,  on  n'y  fait  passer  qu'un  très 
faible  courant  dérivé.) 

XIX 

DÉFINIR   LES   PRINCIPALES   UNITÉS   ÉLECTRO- 
MAGNÉTIQUES PRATIQUES,  SAVOIR  :    VOLT, 
AMPÈRE,    OHM,    COULOMB,   FARAD 
ET  WATT. 

Four  efF<^ctuer  les  mesures  des  dimensions  des 
courants  électriques,  il  faut  les  rapporter  à  des 
termes  de  comparaison,  à  des  unités  connues. 
Le  système  d'unités  adopté  par  le  Congrès  inter- 
national d'électricité  de  Paris,  en  1881,  est  connu 
sous  le  nom  de  système  centimètre-gramme- 
seconde,  ou  simplement  :  système  C.  Gr.  S.  Les 
trois  unités  fondamentales  mécaniques  sont  donc 
respectivem' nt  pour  l'espace,  la  masse  et  le 
temps,  le  centimètre,  le  gramme  et  la  seconde. 
Les  unités  qui  servent  aux  mesures  électriques 
dérivent  de  ces  unités  mécaniques. 
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Ampère:. —  L'a  ni  té  C.  G.  S.  d'intensité  de  cou- 
rant est  celle  d'un  courant  qui,  roulé  sous  la 
forme  d'un  arc  de  cercle  de  1  cent,  de  longueur 
et  de  1  cent,  de  rayon,  exerce  une  force  de  1 
dyne  sur  l'unité  de  masse  magnétique  placée  en 
son  centre  ''  L'unité  pratique  est  un  dixième 
de  l'unité   fondamentale  ;  on  l'appelle  ampère.  " 

(Les  expressions  ampère-heure,  amp. -minute, 
am]). -seconde,  s'appliquent  au  débit  réalisé  par 
des  courants  de  I  amp.  se  faisant  pendant  une 
heure,  une  minute,  une  seconde.) 

Volt. —L'unité  C.  CL  S.  de  force  électromo- 
trice est  ('('lie  qui  l'nit  produire  un  travail  .d'un 
erg  pendant  Mine  seconde  à  un  courant  ayant 
l'unité  d'intensité. 

"  L'unité  pratique  est  le  voft.  Elle  égale  100, 
000,000  unités  fondamentales.  "  C'est  sensible- 
ment la  force  électromotrice  d'un  élément 
Daniell 

Ohm. — L'unité  C.  G.  S.  de  résistance  est  celle 
d'un  condu(^teur  par  lequel  passe  un  courant 
d'une  unité  C.  G.  S.  d'intensité,  lorsqu'il  existe 
une  différence  de  potentiel  d'une  unité  C.  G.  S. 
entre  ses  deux  extrémités. 

"  L'unité  pratique  de  résistance  est  Vohm.  Elle 
égale  1,000,000,000  unités  fondamentales."  C'est 
sensiblement  la  résistance  d'une  colonne  de 
mercure  de  1mm.  de  section  et  de  106.3  cent,  de 
longueur,  la  température  étant  0^. 


^"''^.. 
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(Ces  trois  unitt*s  sont  reliées  entre  elles  par  la 
loi  de  Ohm  de  la  manière  suivante  : 

'  K         >       j     ^     1  •  1       „  1  volt 

1=^,0  est-a-dire,  l  amp.  =  ^-^, 

Coulomb.  -"  C'est  l'unité  de  quantité.  C'est 
la  quantité  d'électricité  qui  passe  par  seconde 
dans  un  lil  débitant  un  ampère." 

Farad.  L'unité  de  capacité  C  Gr.  S.  est  celle 
d'un  conducteur  qu'une  unité  de  quantité  élève- 
rait à  l'unité  de  potentiel. 

''  L'uuité  pratique  ou  le  farad  est  celle  d'un 
conducteur  qu'un  coulomb  élèverait  à  un  volt." 

(Pour  les  mesures  ordinaires,  cette  unité  est 
beaucou})  trop  urande.  Aussi  se  sert-on  du 
micro-fa r(i(U[\n  n'en  est  que  la  millionième  partie. 

En  général, les  préfixes  micro  et  mé!j;a  indiquent, 
le  premier  le  millionième  de  l'unité  et  le  second 
une  quantité  un  million  de  fois  plus  grande. 
Ainsi  :    . 

1  mej^ohm  =  1,000,000  ohms 

-t  ■  n  A  1  farad 

1  microfarad  =  ,-^,-^,-^ 

D'après  le  même  principe,  on  se  sert  souvent 
du  milli-ampère  qui  vaut  un  millième  d'ampère.) 

Watt. — L'unité  C.G.S.  de  puissance  électrique 
est  le  ra[)port  de  l'unité  de  travail  à  l'unité  de 
temps.  Or,  l'unité  pratique  de  travail  ou  d'éner- 
gie est  le  produit  d'un  volt  par  un  coulomb  = 
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un  joule.     Donc  l'unité  pratique  de  puissance, 
ou  le  watt,  sera  : 

1  volt  X   1  coulomb  ^J        ^  V  ^    .         1 

iTecoiide        ~  ^  ^^^^^  '^  ^  ainpere,ou  J  joule  par  sec. 

(Le  watt  égale  10,000,000  d'ergs  par  seconde, 
ou  "rie  d'un  horse-power.  Donc  t46  watts  égalent 
un  horse-poiver  ;  736  watts  un  chev^al- vapeur.) 

Joule. — Le  produit  d'un  volt  par  un  coulomb 
qui  est  l'unité  pratique  de  travail  électrique  a 
reçu  le  nom  de  joule. 

XX 

ÉNONCER  LE  PRINCIPE  DES   MACHINES   MAGNÉTO 
ET   DYNAMO-ÉLECTRIQUES  À  COURANTS  CON- 
TINUS ET  À  COURANTS  ALTERNATIFS. 

Dans  toutes  les  machines,  soit  magnéto  ou 
dynamo-électriques,  soit  à  courant  continu  ou  à 
courant  alternatif,  le  principe  est  le  même.  C'est 
le  développement  par  induction  d'un  courant 
dans  un  lil  condu(^teur  en  mouvement  dans  un 
champ  magnétique. 

Le  courant  change  de  sens,  d'intensité  et  de 
force  électromotrice,  suivant  le  sens  du  dépla- 
cement du  fil  induit,  sa  longueur,  sa  section  et 
sa  vitesse  de  déplacement. 

Dans  les  machines  magnéto-électriques,  le 
champ  magnétique  inducteur  est  celui  des  deux 
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pôles  d'un  aimant  artificiel  très  énerg'iqno.  La 
disposition  de  l'ensemble  des  conducteurs  mo- 
biles dans  lesquels  se  produit  le  courant  est  la 
même  que  dans  les  dynamos.  Dans  les  machines 
dynamo-électriques,  à  peu  près  les  seules  em- 
ployées aujourd'hui,  le  champ  tna<>'nétique  in- 
ducteur est  H^lui  d'électro-aimants  actionnés 
par  le  courant  d»»  l'induit  lui-même. 

Il  en  résulte  que,  dans  le  premier  moment  du 
fonctionnement  de  ces  machines,  le  fil  induit 
n'étant  inlluencé  que  par  le  magnétisme  réma- 
nent, son  (îourant  est  très  faible.  M^ais  ce  courant 
est  mis  en  communication  avec  les  électro- 
aimants de  champ  eux-mêmes  ;  le  résultat  est 
que  l'aimantation  de  ces  derniers  augmente  ;  le 
champ  magnétique  devient  doiic  plus  énergique, 
et  le  courant  induit  plus  fort.  Mais  comme  celui- 
vi  est  toujours  astreint  à  passer  en  tout  ou  en 
partie  (dynamo  à  série,  à  shunt  ou  compound) 
dans  le  hl  des  électro-aimants,  l'intensité  de  ces 
derniers  augmente  sans  cesse,  jusqu'à  atteindre 
le  point  de  saturation.  Par  conséquent,  le  cou- 
rant induit  qui,  non  seulement  passe  dans  les 
électro-aimants  mais  encore  dans  le  circuit  exté- 
rieur où  il  doit  travailler,  atteint  bientôt  une 
valeur  très  grande. 

Dans  les  machines  à  courant  continu,  le  fil 
induit  est  enroulé  en  forme  de  cylindre,  de 
sphère  ou  d'anneau.  Il  forme  ce  que  l'on  appelle 
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Tarmaturo  de  la  machine.  A  rintt'riear  dos  bobi- 
nes de  l'induit,  il  y  a  lonjours  une  mnsse  de  for 
aussi  doux  quo  possible,  l'ormôo  do  lames  ou  do 
fils  juxtaposés  mais  isolés  les  uns  dos  autres, 
de  manière  à  diminuer  les  courants  do  Foucault, 
c'est-à-diro,  les  courants  qui  se  développent  dans 
le  fer  de  l'armature,  sans  nuire  à  la  perméabilité 
magnétique.  L'axe  de  rotation  est  porpeudicu- 
lairo  aux  lignes  de  force  du  champ  magnétique 
ainsi  que  les  différents  fils  induits.  Comme  une 
moitié  de  ces  fils  se  déplace  en  face  d'un  pôle  et 
l'autre  en  face  du  polo  do  nom  contraire,  le  sens 
des  courants  induits  est  le  même  (positif,  v.  g.) 
dans  toute  une  moitié  de  l'armature,  et  il  est 
opposé  (négatif)  dans  l'autre  moitié.  Il  ne  s'agit 
plus  que  de  disposer  deux  collecteurs  (balais)  en 
des  points  convojiablomont  choisis  sur  l'onsem- 
ble  dos  pièces  communiquant  avec  les  difiérentes 
séries  de  fils  induits  pour  avoir,  sur  l'un,  un 
courant  avec  force  électromotrico  d'un  certain 
sens  (positif),  et  sur  l'autre,  un  courant  de  sens 
opposé  (négatif). 

Comme  chacun  de  ces  balais  ne  communique 
jamais  qu'avec  cette  partie  de  l'armature  qui  est 
soumise  à  l'action  d'un  mémo  pôle,  le  courant 
qu'il  recueille  est  toujours  de  même  signe.  Par 
conséquent,  le  courant  général  dans  le  circuit 
extérieur  est  sensiblement  continu. 

L'énergie  de  ces  courants  provient  de  l'énergie 
9 
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mécanique  qui  est  dépeusée  j)our  taire  tourner 
l'armature  dans  le  champ  nia^*néiiquo  des  élec- 
tro-aimants de  la  inai^hine. 

Dans  les  machini^s  à  courants  allmiatifs,  le 
courant  de  l'armature  change  plusieurs  l'ois  de 
signe  i)ar  seconde. 

Supposons  un  cercle  formé  par  un  fd  (Fig.  11) 
et  tournant  autour  de  son  diamètre  vertical  dans 

le  champ  magné- 
ti(|Ui'  de  deux 
électro  -  aimants 
alimentés  i)ar  une 
source  élr(tn<j^ère. 
Dans  la  moitié  de 
gauche,  le  courant  développé  par  le  pôle  S  se 
fera,  disons,  de  bas  en  haut.  Le  pôle  de  nom  con- 
traire N  développera  un  courant  inverse  ou 
descendant,  mais  grâce  à  la  disposition  du  fil, 
ces  deux  courants  s'ajoutent  évidemment  l'un  à 
l'autre,  et  l'on  recueille  la  somme  des  deux  aux 
anneaux  A  et  B.  Il  suffit  d'un  instant  de  réilex'on 
pour  comprendre  que,  quand  le  cercle  aura  fait 
un  demi-tour,  le  sens  du  courant  induit  aura* 
changé  dans  le  conducteur.  Le  fil  correspondant 
à  A  aura  pris  la"  place  du  lil  de  B  et  sera  négatif 
tandis  que  B  sera  devenu  positif  Donc  le  sens 
du  courant  changera  deux  fois  par  rotation  dr 
cercle,  et,  dans  le  circuit  communiquant  avec 
AB,  on  aura  des  courants  alternatifs. 
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Au  lion  d'un  cercle  simple, supposons  ]>lusieurs 
cercles,  formes  chacun  de  plusieurs  tours  de 
fils.  Adaptons  aux  extrémités  de  ces  lils  des 
collecteurs  convenables,  et  nous  aurons  une  ma- 
chiiu^  à  courants  alternatifs  du  genre  de  celles 
qui  servent  dans  l'industrie. 

Ces  machines  donnent  facilement  des  courants 
de  haute  tension  et  sont  admirablement  adap- 
tées au  transport  de  l'énerg'ie  électrique  à  de 
grandes  distances.  A  l'arrivée,  à  l'aide  de  trans- 
formateurs, on  change  (\\s  courants  de  haute 
tension  en  courants  de  faible  tension  mais  de 
grande  intensité,  tel  que  le  demandent  les  appli- 
cations que  l'on  veut  faire  du  courant. 

XXT 

PRINCIPE  DE  RÉVERSIBILITÉ  DES  DYNAMOS. 

Si  l'on  fait  pisser  un  courant  électrique  de 
source  étrangère  dans  une  dynamo,  les  courants 
de  l'armature  devront  s(»  déplacer  conformé- 
ment aux  lois  d'Ampère.  Alors  l'armature  com- 
mencera à  tourn(M*.  Par  conséquent,  si  une  dy- 
namo reçoit  de  l'énergit»  mécanique  pour  faire 
touriu'r  son  armature,  elle  débite  de  l'énergie 
électri(|ue  ;  mais  si  elle  reçoit  d(»  l'énergie  élec- 
tricpie,  elle  peut  produire  de  Ténergie  mécanique. 
(;'est  ce  fait  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de 
rcversibililé  des  dynamos.     On  les  appelle,  dans 
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ce  cas,  moteurs  électriques  Un  bon  nombre  de 
dynamos  peuvent  servir  comme  moteurs,  bien 
que  les  moteurs  proprement  dits  en  diffèrent  par 
quelques  particularités  de  construction. 

MOTEURS  ÉLECTRIQUES,    LEURS  AVANTAGES. 

Les  moteurs  électriques  offrent,  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  des  avantages  évidents. 

S'agit-il,  par  exemple,  de  distribuer  l'énergie 
à  un  grand  nombre  de  métiers  relativement 
faibles,  il  est  infiniment  plus  simple  de  faire 
cette  distribution  à  l'aide  de  fils  alimentant  des 
moteurs  locaux,  que  d'installer  des  arbres  de 
couche  avec  roues  d'angle,  courroies,  poulies,etc. 

Il  en  est  de  même  dans  les  travaux  souterrains, 
tunnels,  mines,  etc.,  où  les  moteurs  électriques 
devraient  être  seuls  employés.  Il  en  est  de  même 
encore  pour  distribuer  à  de  grandes  distances 
une  force  motrice  puissante,  mais  inutilisable  en 
tout  ou  en  partie  là  où  elle  se  trouve,  v.  g.,  une 
chute  d'eau.  Il  suffit  d'y  installer  une  ou  plu- 
sieurs dynamos  actionnées  parle  pouvoir  d'eau  ; 
ces  machines  transformeront  l'énergie  méca- 
nique en  énergie  électrique  et  Ton  pourra  ensuite 
en  faire  la  distribution  partout  où  l'on  voudra. 

Sans  doute,  cette  distribution  ne  se  fait  pas 
sans  perte.  Aussi,  avant  de  faire  une  installa- 
tion de  ce  genre,  doit-on  toujours  en  peser  avec 
soin  les  avantages  et  les  inconvénients. 


/ 
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A  part  toutes  ces  applications  des  moteurs 
électriques,  nous  devons  dire  qu'on  s'en  sert 
beaucoup  maintenant  pour  remplacer  la  traction 
par  les  chevaux  sur  les  lignes  de  tramway.  C'est 
peut-être  de  ce  côté  que  les  appli<'ations  de  ces 
moteurs  tendent  à  devenir  plus  considérables. 

XXII 

AVANTAGES  DE  LA  LUMIÈRE  ÉLECTRIQUE. 

On  peut  les  résumer  sous  les  titres  suivants  : 
fixité  de  la  lumière  dans  les  lampes  à  incandes- 
cence ;  éclat  aussi  vif  que  l'on  veut  ;  lumière  blan- 
che permettant  de  distinguer  les  teintes  les  plus 
délicates  ;  absence  de  chaleur  et  de  danger  d'in- 
cendie dans  une  installation  bien  faite  ;  pureté 
constante  de  l'air  des  appartements  qui  n'est 
souillé  en  aucune  sorte  par  les  lumières  électri- 
ques à  incandescence,  les  seules  qu'on  emploie 
dans  les  petits  appartements  ;  etc. 

LAMPES  À  ARC  ET  À  INCANDESCENCE. 

L'éclairage  électrique  se  fait  de  deux  manières  : 
par  les  lampes  à  arc  (c'est  h'  mode  le  plus  ancien) 
et  par  les  lampes  à  incandescence.  Dans  les 
deux  cas,  la  lumière  se  produit  grâce  à  des  résis- 
tances que  l'on  place  dans  h^  courant.  Des  con- 
ducteurs   insuffisants    sont    chauffés    à   blanc, 
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d*après  la  loi  de  Joule,  et  deviennent  des  sources 
de  lumière. 

Dans  les  lampes  à  ar(%  on  fait  arriver  le  cou- 
rant par  un  crayon  de  charbon  A  (Fig.  12)  pour 
le  conduire  ensuite  sur  un  autre  crayon 
B  et  de  là  dans  le  reste  du  circuit.  Quand 
les  deux  crayons  ne  se  touchent  pas,  le 
courant    est    interrompu  ;  mais   s'ils    se 
1^    touchent  par  leurs  pointes,   le   courant 
})asse.  La  résistance  très  grande  que  pré- 
sente   ce  conducteur  imparfait  y  déve- 
loppe beaucoup  de  chaleur  ;  les  crayons 
rougissent,  biûlent  et  dégagent  des  gaz 
chauffés  à  une  très  haute  température 
Ces  gaz  sont  des  conducteurs  imparfaits, 
mais  ils  conduisent  tout  de  même  d'au- 
tant  mieux  qu'ils   renferment  des  par- 
celles de  charbon  arrachées  par  le  courant  aux 
deux  crayons.  On  peut  alors  éloigner  les  pointes 
l'une  de  l'autre  à  une  faible  distance  et  le  cou- 
rant continue  à  passer  en  donnant  une  lumière 
éblouissante.  C'est  l'arc  électrique. 

Les  charbons  brûlent  vu  qu'ils  sont  dans  l'air  ; 
par  conséquent,  leur  distance  relative  aug- 
mente. Aussi  faut-il  un  mécanisme  spécial  qui 
les  rapproche  à  mesure.  Ce  sont  les  régulateurs 
des  lampes  à  ar(î  qui  jouent  ce  rôle.  Leur 
nombre  et  leur  construction  varient  à  l'infini, 
chaque   fabricant  tenant  à  vendre  une  lampe 


—  68  — 

qu'il  dit  de  sou  iuveutiou.  Au  Ibud,  c'<\st  tou- 
jours le  counuit  qui,  étant  inllueii<é  par  la  résis- 
tan<*e  qu'oppose  un  nrc  de  plus  eu  plus  long, 
fait  mouvoir,  à  l'aide  d'un  iouraut  dérivé  variant 
évidemment  en  raison  inverse  du  courant  prin- 
cipal, un  mécanisme  qui  rapproehe  les  charbons 
Tun  de  l'autre.  CTéiu''ralemcnt,  le  charbon  né- 
gatif est  fixe  ;  c'est  le  charbon  positif,  brûlant 
deux  fois  plus  vite,  qui  s'en  rapproche  de  la 
quantité  nécessaire.  Dans  chaque  lampe,  il  y  a 
toujours  un  circuit  dérivé  par  lequel  passe  le 
courant  qiiandon  éteint  cotte  lampe  ;  aiitriUïient 
on  ne  pourrait  pas  éteindre  une  lampe  sans 
éteindre  toutes  les  autres  en  même  temps. 

(L'arc  est  la  source  d'une  force  contrélectromo- 
trice  qui  s'ajoute  à  sa  résistan<*e  propre 

Les  lampes  à  arc  sont  presque  toujours  dispo- 
sées en  série  sur  les  <'ircuits  qui  les  alimentent, 
11  faut  alors  dans  ces  circuits  une  force  électro- 
motrice suffisante  pour  maintenir  un<ourantde 
l'intensité  voulue  dans  (chacune  des  lampes. 
L'intensité  doit  donc  rester  la  même,  mais  le 
potentiel  varie  luoportionnellement  au  nombre 
des  lampes. 

Une  lampe  électrique  de  2,000  chandelles  dé- 
pense 10  ampères  à  45  volts,  soit  450  watts  ou 
0.6  H.  P.  En  pratique,  l'énergie  mé("anique  dé- 
pensée pour  une  lampe  à  arc  dépasse  ce  chiffre, 
vu  les  pertes  multiples  qui  se  produisent  dans 
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los  machinas,  les  dyiiauios,  les  «ommnnirations 
de  mouveiat'Utts,  air.) 

Dans  rrclîiirna:*'  à  ntronflescence,  la  résistance 
intcrposrc  daii.s  le  ciiN'uil  (»st  un  lilamont  dt^ 
charbon  extrêmement  lin,  installé  dans  nn  petit 
i^lobc  de  V(MT(^  hermétiqnenuMii  clos  et  vide 
d'air.  Le  lilament  esl  chauiré  à  hlane  à  «anse  de 
sa  résistanei\  mais,  eoninie  il  n'y  a  pas  d'air  dans 
le  globe  (m  il  se  tronve,  il  ne  brûle  pas.  Sa  diirée 
n'est  limitée  qne  par  la  désayréi^ation  m<déen- 
lairc»  que  le  passage  du  courant  y  t)roduit  à  la 
longue. 

Ces  lampes  ne  sont  jamais  disposées  en  séries 
sur  les  conducteurs,  mais  toujours  en  f)orit,  d'un 
conducteur  positif  à  u\i  conduçtenr  négatif.  De 
cette  façon,  on  peut  éteindre  une  lampe  sans  que 
les  autres  en  soutirent  «'t#  sans  être  obligé  de 
ménager  une  dérivée  comnu»  dans  les  lampes  à 
arc. 

Les  lampes  d'une  même  installation  ont  en 
général  une  même  résistance.  Aussi  la  force 
électromoti'ice  du  courant  général  doit-elle  être 
invariable.  Ce  qui  doit  varier  dans  le  débit  de 
la  dynamo,  c'est  la  quantité,  proportionnellement 
au  nombre  de  lami)es  allumées.  Voilà  pour- 
quoi on  choisit  pour  Téclairage  à  incandescence 
des  courants  à  potentiel  constant  et  à  intensité 
variable. 

(Une  lampe  à  incandescence  ordinaire  de  16 
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"bougios,  alimentée  par  un  courant  de  110  volts, 
dv^mande  généralement  un  tomant  de  Of)  d'am- 
père, ee  qui  représente  à  peu  i)ros  00  watt  par 
lampe.  Par  conséquent  un  cheval-vapeur  peut 
allumer  environ  10  lampes.  Fax  pratique,  on 
n'atteint  presque  jamais  cette  limite.) 

SOUDURE  ÉLECTIIIQUE. 

Si,  dans  la  lampe  à  arc,  on  remplace  les  cray- 
ons de  charbon  par  des  tiges  métalliques,  de  i'er, 
par  exemple,  les  points  en  contact  sont  chaulFés 
rapidement  à  une  haute  température,  et  on  n'a 
qu'à  les  presser  ensemble  pour  les  souder.  C'est 
la  soudure  électrique  L'opération  est  teUement 
rapide  que  les  tig(\s  ne  s'écîhauHent  qu'à  une 
faible  distance  du  point  soudé. 

Un  point  important  est  de  chaufnu'l'eiulroit  à 
souder  aussi  rapidement  que  possible.  Et, 
comme  la  chaleur  augmente  proportionnelle- 
ment au  carré  du  courant,  on  se  sert  toujours 
pour  cette  opération  d'un  courant  de  faible  vol- 
tage mais  de  grande  intensité.  Cette  vsoudure 
électrique  est  excellente  et  elle  a  l'avantage  de 
se  faire  sans  l'intermédiaire  d'un  alliage  quel- 
conque. 

MÉTALLURGIE  ÉLECTRIQUE. 

On  désigne  sous  ce  nom  l'affinage  des  métaux, 
10 


ou  leur  extraction  des  minerais  à  l'aide  du  cou- 
rant électrique. 

On  peut  opérer  comme  dans  la  galvanoplastie, 
en  plongeant  dans  une  dissolution  métallique 
les  électrodes  d'un  courant  puissant.  C'est  de 
cette  manière  que  sont  souvent  traités  dilierents 
minerais  d'argent  et  de  cuivre,  après  avoir  subi 
une  première  concentration  par  le  grillage  et  la 
fusion. 

Mais  on  peut  aussi  les  traiter  en  chauffant  à 
une  haute  température,  par  le  passage  du  cou- 
rant électrique,  le  minerai  mélangé  au  flux  con- 
venable. C'est  le  faible  pouvoir  conducteur  de 
ce  mélange  qui  fait  que  le  courant  le  chauffe  à 
la  température  de  réduction. 

Jusqu'à  présent,  ce  traitement  n'a  été  employé 
que  pour  l'extraction  des  métaux  relativement 
précieux  comme  l'aluminium. 

XXIII 

TÉLÉGRAPHE  DE  MORSE. 

Le  télégraphe  est  un  appareil  dont  le  but  est 
d'établir  la  correspondance  entre  deux  stations 
éloignées  à  l'aide  de  signaux  électriques  qui  se 
transmettent  d'une  station  à  une  autre  par  un 
fil  conducteur  convenablement  isolé. 
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L'appareil  dit  de  Morse  est  le  plus  simple  de 
tous.     Le  transmetteur  (Fig.  13)  se  compose  d'un 
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levier  ou  clef  A  qu'on  peut  abaisser  sur  un 
bouton.  Tant  que  A  touche  ce  bouton  le  courant 
de  la  pile  est  lancé  dans  la  ligne  L.  On  peut  donc 
en  pressant  le  levier  A  plus  o\\  moins  long- 
temps, envoyer  dans  la  ligne  des  courants  élec- 
triques plus  ou  moins  prolongés. 

A  la  station  d'arrivée,  le  courant  entre  dans 
le  récepteur  et  traverse  le  lil  d'un  élet^tro-aimant 
avant  d'aller  au  sol  T'  L'électi'o-aimant  attire 
une  pièce  de  fer  F,  placée  à  l'extrémité  d'un 
levier.  Ce  levier  bascule  et  la  pointe  qui  le  ter- 
mine à  l'extrémité  libre  fait  une  marque  sur  une 
bande  de  papier  qu'un  mouvement  d'horlogerie 
fait  passer  d'un  mouvement  uniforme  en  face 
de  cette  pointe. 

On  (^omprend  que  cette  dernière  fera  sur  la 
bande  de  papier  des  traits  plus  ou  moins  longs 
suivant  que  la  clef  .4  du  transmetteur  aura  été 
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appuyée  plus  ou  moins  longtemps  sur  le  bouton. 
Par  conséquent  la  clef  A  et  le  levier  du  récep- 
teur ont  des  mouvements  absolument  sembla- 
bles et  synchrones. 

On  a  imaginé  un  alphabet  de  convention, 
dans  lequel  les  différentes  lettres  sont  représen- 
tées par  des  lignes  ou  des  points  diversement 
groupés  ensemble. 

Dans  les  appareils  actuels,  on  ne  se  sert  plus 
guère  de  la  bande  de  papier  ;  les  opérateurs  dis- 
tinguent les  lignes  des  points  par  le  temps  plus 
ou  moins  long  qui  s'écoule  entre  les  deux  mou- 
vements du  levier  récepteur. 

TÉLÉPHONE  ET   MICROPHONE. 

Le  téléphone  de  Bell,  (rig._14)  se  compose 
d'une  tige  d'acier  aimantée  i\^^     A  l'un  de  ses 
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Figure  ]4. 

bouts,  on  fixe  une  bobine  de  fil  très  fin  qui  com- 
munique, d'un  côté  avec  la  ligne  L  et  de  l'autre 


r 
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avec  la  terre  T.  En  fac^e  de  cette  bobine,  est  une 
plaque  de  fer  mince  et  élastique  P.  On  parle 
devant  cette  plaque.  Elle  vibre,  par  conséquent 
s'approche  et  s'éloigne  de  S.  Il  en  résulte  que 
le  champ  magnétique  de  aS  varie  et  que  des  cou- 
rants se  prodiaisent  dans  la  bobine,  courants  qui 
sont  en  rapport  avec  les  vibrations  de  la  plaque 
P.  Ces  courants  suivent  d'un  côté  le  fil  de  ligne, 
et  de  l'autre,  se  perdent  dans  le  sol.  Arrivés 
dans  l'autre  bobine,  ils  réagissent  sur  l'ai- 
mantation de  <S' de  manière  à  l'augmenter  ou 
à  la  diminuer  suivant  leur  sens  et  leur  force. 
Alors  la  plaque  P  est  attirée  par  S'  ;  elle  vibre 
absolument  comme  P  et  reproduit  exactement 
le  son  émis  devant  P.  Mais  dans  ces  transfor- 
mations multiples  de  l'énergie,  il  y  a  des  pertes 
très  grandes  ;  aussi  le  son  émis  est-il  toujours 
plus  faible  que  le  son  primitif. 

Pour  augmenter  la  force  du  son  dans  le  télé- 
phone, on  y  ajoute  toujours  un  microphone.  Dans 
tout  microphone,  le  courant  d'une  pile  passe  par 
un  contact  imparfait,  contact  dont  la  valeur 
varie  avec  les  vibrations  que  reçoit  l'instrument. 
Eu  effet,  il  se  fait  à  l'aide-nie  pièces  (le  plus  sou- 
vent des  crayons  de  charbon),  fixées  à  un  support 
élastique  et  susceptible  de  vibrer  sous  l'influence 
des  vibrations  extérieures.  Les  vibrations  des 
pièces  en  prise  font  que  le  courant,  tout  en  pas- 
sant toujours,  varie   d'intensité  et  constitue  ce 
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qu'on  appelle  un  courant  ondulatoire.  Ce  cou- 
rant est  reçu  par  un  téléphone,  et  comme  il  est 
plus  énergique  que  le  courant  téléphonique 
seul,  on  peut,  avec  cette  (combinaison,  entendre 
des  bruits  qui  échapperaient  complètement  au 
téléphone. 

Quand  il  s'agit  du  téléphone  appliqué  aux 
usages  domestiques,  le  téléphone  ne  sert  que 
comme  récepteur.  On  parle  devant  un  micro- 
phone.    Celui-ci,  (Fig.  15)   est  une  plaque  élas- 


Fiynre  15. 

tique  P,  sur  laquelle  vient  s'appliquer  un  bouton 
de  charbon  C  réalisant  le  contact  imparfait  dont 
il  a  été  question  plus  haut  et  qui  produit  des 
courants  ondulatoires.  Le  courant  de  la  jnle  P, 
affecté  directement  par  ce  contact,  n'est  pas 
envoyé  lui-même  dans  la  ligne,  mais  bien  dans 
le  fil  primaire  d'une  bobine  d'induction  B.  C'est 
le   courant  induit  de  cette  dernière  qui  suit  le 


fil  de  lii»-iie   L  cl  se  riMid  dans  le  télrphoue  /  de 
l'autre  j)oste. 

Il  y  II  nu  iiiand  nonil)re  d'autres  téléphones  ; 
les  microi)liones  varient  à  Tinfuii  ;  mais  eu 
réalité,  ils  ne  diii'èrent  qu<'  par  des  détails  de 
construction. 


Avant  de  terminer  définitivement  ce   travail, 
nous  tc^nons  à  répéter  ce  que  nous  disions  dans 
ravant-])ropos.    Nous    n'avons  jamais    songé    à 
faire  un  traité  élémentaire  complet  d'électricité. 
Notre  unique  but  a  été  de  mettre  entre  les  mains 
des   élèves   un   ensemble^  de    notes  capables  de 
servir  tout  d'abord  de  base  aux  études  d'éle< 'tri- 
cité  qu'ils  sont  obligés  de  l'aire  dans  les  collèges, 
et  ensuite  de  point  de  départ  aux  travaux  plus 
sérieux  et  plus  étendus  qu'ils  auront  peut-être 
occasion  de  faire  plus  tard  dans  la  même  bran- 
che des  sciences  physiques.     A  ce  point  de  vue, 
nous    osons  espérer  que    l'intelligence  parfaite 
des  lois   et  des   faits  que   nous   avons  exposés, 
facilitera  dans   une  bonne  mesure   la  tâche  de 
celui  qui  tiendra,  soit  à  raviver  les  connaissances 
ac^quises,  soit  à  les  compléter  par  des  recherches 
plus  approfondies  dans  le  champ  si  vaste  et  si 
fécond  des  applications  de  l'électricité. 
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Qui  sait  mémo  si  ccmix  qui  ont  terminé  I<Mirs 
étudt's  il  y  a  une  di/aiiu*  d'anncH^s  et  qui  n'ont 
plus  été  à  inémc  de  suivre  le  mouvement 
scientifKjue.  ne  trouveronl  pas  (juelque  profit  à 
lire  e(\s  paL»(ss,  si  abréi>'é(»s  et  incomplètes  qu'elles 
soient.  Ce  serait  déjà  beau«'oup  s'ils  y  prenaient 
au  moins  le  goût  des  études  sci(Uitiliqu«'s,  avec 
la  persuasion  qu'elles  sont  moins  ardues  (H  plus 
importantes  qu'on  le  croit  u'énéralement.  Quant 
à  nous,  nous  y  trouverions  la  réalisation  du  plus 
beau  de  nos  rêves  et  la  meilleure  récompense 
de  notre  travail. 
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